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AESUM
PRESENTACIO DEL TREBALL:
OBJECTIUS, METODOLOGIA I AMBIT GEOGRAFIC
La Tesi Doctoral s'emmarca en un Projecte d'lnvestigació i Desenvolupament (en
sentit ampli) referent a I'estudi i tractament de les allaus al Pirineu de Catalunya. L'estructura,
el contingut i el desenvolupament del treball cal entedre'ls en aquest context.
Els primers treballs ststernatlcs sobre les allaus a Catalunya s'inicien a finals de 1986,
principis de 1987, i aquesta és la primera Tesi sobre aquest tema presentada a Catalunya (la
segona a Espanya). La realització de la Tesi ha anat sempre molt lIigada a I'evolució del
Projecte, concretament en la línia de predicció a I'espai (fig. 1.1.).
Considero que molts deis resultats obtinguts tenen aplicació en la Gestió deis Riscos
Naturals i en la Planificació del Territori.
Els tres objectius principals del treball són: 1) sintetitzar uns coneixements
báslcs sobre la neu i les allaus; 2) realitzar cartografies de zonificació del perill d'allaus i
implementar-les en un S.I.G. i 3) fer propostes d'aplicacions específiques a partir de l'anallsl
S.I.G., de les que s'obtinguin dades útils per a la Gestió deis Riscos Naturals i per a posteriors
anáüsts.
Aquests objectius es poden desglossar en els següents:
- Realitzar i presentar un recull de coneixements básics i actualitzats. En aquest sentit
presento una síntesi blblloqráñca extensa als capítols 1 i 2 , així com diversos
annexos sobre classificacions de neu i d'allaus.
- Desenvolupar i proposar criteris d'identificació i de cartografia de zones probables
d'allaus.
- Representar cartoqráticarnent les zones probables d'allaus, tot elaborant una
lIegenda adequada a la metodologia de trebañ i adaptada a les característiques del
Pirineu de Catalunya.
Resum
- Incorporar d'una manera lógica les dades georeferenciades (cartoqráñques i
descriptives) al S.I.G. Arclnfo. Quan dic d'una manera lógica vull dir que cal
considerar la creació d'una base de dades georeferenciades, i no simplement d'un
dibuix.
- Obtenir els Mapes de Localització Probable d'Allaus sobre suport de papero
- Realitzar anaílsis S.I.G. que permetin:
a. L'obtenció de superfícies funcionals (Models Digitals d'Elevació) de les que
s'obtinguin dades d'orientacions, pendents i perfils topoqráñcs automatícs de
rarea d'estudi.
b. La creació de dades útils per a la Planificació Territorial a partir de la superposició
topológica de les dades d'allaus, d'orientacions i de pendents.
c. L'obtenció d'un model estadístic per a la predicció de rnáxlrnes zones d'arribada
d'allaus, útil com a eina d'ajuda a la cartografia i la Planificació Territorial.
En alguns apartats d'aquest treball he utilitzat una metodologia clássíca, similar a la
que s'aplica en I'estudi d'altres fenómens naturals: recerca i síntesi blbüoqráffca,
desenvolupament de criteris de reconeixement de zones d'allaus, i estructuració de la
lIegenda de la cartografia de localització de zones d'allaus. Per altra banda, en els diversos
estadis de tractament amb el S.I.G., he anat aplicant i desenvolupant una metodologia própla
del tractament íntormátlc de dades georeferenciades. Finalment, al capítol 7 aplico la
metodologia própla de la predicció estadística de máxírnes zones d'arribada d'allaus.
t.'ársa d'estudl compren les capcateres de les valls de la Garona (Aran), la
Noguera Ribagor�ana i la Noguera Pallaresa (fig. 1.2.), totes elles situades al Pirineu occidental
de Catalunya.
RESULTATS PRINCIPALS
Cartografla de zones probables d'allaus.
La metodologia de la cartografia de zones probables d'allaus esta basada en la
fotointerpretació, el reconeixement sobre el terreny i I'enquesta a la població. Els criteris i la
metodologia emprats els tracto exhaustivament a I'annex 1.
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Cal mantenir un criteri ciar de representació de les informacions obtingudes per les
tres diferents vies (fotointerpretació, camp i enquesta) per tal d'introduir els mínims criteris
subjectius en I'elaboració del mapa.
Els documents obtinguts són el Mapa de Localització Probable d'Allaus (lIegenda a la
fig. 3.1.) i el Registre de Fitxes d'Allaus (fig. 3.3.). Els mapes corresponen al sector de
Catalunya deis fulls topoqráñcs 1 :50 000 (serie L del SGE) de Senasc (180), Sossost +
Canejan (148 i 118 bis), Isil (149) i Esterri (181) (tot incloent un petit sector del full de Sort,
214). L'escala original de la cartografia de zones d'allaus és 1 :25 000. A I'annex 2 presento els
Mapes deis quatre fulls, redults a escala 1 :50000, més un exemple de la cartografia amb la
numeració del Registre de Fitxes, a escala 1 :25000, de la vall de Valarties.
El Mapa de Localització Probable d'Allaus és un mapa de zonificació del períll natural i
constitueix el document báslc i indispensable per elaborar mapes de risc, ja que inclou
informació sobre el perill natural i les zones arnenacades, �ixí com una planimetria elemental
deis elements vulnerables.
Cartografia numérica.
El capítol 4 esta enfocat des de róptíca del tractament de dades amb un Sistema
d'lnformació Geoqráfíca (S.I.G.). Un S.I.G. és un conjunt organitzat de hardware i software
íntorrnáttc, dades geografiques i personal format per adquirir, emmagatzemar actualitzar,
manipular, analitzar i representar qualsevol tipus d'informació georeferenciada, de manera
eficient (ESRI, 1987).
Les dades topografiques han estat cedides pel SGE al Projecte 'Estudi del Risc
d'Allaus al Pirineu de Catalunya' en forma de fitxers amb format .igds. La seva escala original
és 1 :50 000. Les dades topografiques s'han implementat al S.I.G. (fig. 4.6.) i s'han realitzat
diversos processos per a la seva simplificació (taula 4.2.). La millor simplificació s'ha obtingut
tot aplicant una tolerancia weed de 5 metres a les cobertores de topografia.
L'adquisició de dades d'allaus s'ha fet per mitja de la digitalització de les dades
cartoqráfiques (figs. 4.13., 4.16. i 4.17.) i la seva codificació (taula 4.4). Es presenta una
proposta metodológica per reorganitzar adequadament la base de dades, tot separant la
informació representada en color carabassa (fotointerpretació) de la representada en lila
(reconeixement de camp més enquesta) (fig. 4.20.).
Com ja he comentat, els mapes han estat restltutts sobre suport de papero El rnódul
ArcPlot resuHa adequat perqué permet la restitució a I'escala desítjada, pero és de maneig
pesat, molt rnetódíc, i poc "amigable".
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S'han realitzat una serie de proves de resolució de superfícies funcionals o tins (en
sentit ampli, els Models Digitals d'Elevació que utilitza Arclnfo) (taula 5.1.) i s'ha verificat la seva
qualitat (fig. 5.5.), tot tenint en compte de no perdre resolució en el procés de generació del
tino Posteriorment, el millor tin resultant ha estat utilitzat per representar dades de petits
objectes (zones d'allaus) incloses en grans extensions (fulls topoqráñcs 1 :50000). El millor
tin s'ha obtingut a partir de les cobertores de topografia simplificades (amb una tolerancia
weedde 5 metres).
A partir d'aquest tin s'han obtingut cobertores de pendents i orientacions (fig. 5.14.),
de les que n'hi ha una rnostra a I'annex 3, i perfils topoqráñcs, Els perfils topoqráñcs amb una
resolució adequada els he obtingut tot seleccionant un interval de mostreig d'un punt cada
10 metres (en horitzontal), alllarg del perfil (figs. 5.16. i 5.17.).
Anallsl S.I.G.
Respecte a I'aplicació de tecníques d'anáüsí S.I.G., consistents en la superposició
topológica de les dades de zones d'allaus, d'orientacions i de pendents de rarea estudiada
(fig. 6.3.), els resultats a destacar són els següents:
La superfície real de rarea d'estudi és un 20% superior a la seva superfície
planímétríca.
La superfície afectada per allaus representa entre un 40% i un 60% de la superfície
real de rarea d'estudi (segons els fu lis topoqrañcs). L'exísténcla de grans vessants regulars
(corresponents a antigues valls glacials) afectats per grans aüaus és el que fa augmentar més
el percentatge de superfície afectada per aítaus (contránarnent al que es podria pensar de
que són les zones de capcalera i antics circs galcials, amb aüaus més petites, les que pesen
més en aquest percentatge). Aquestes grans allaus. sovint amb lIargs períodes de
recurréncta, assoleixen fons de vall poblats i, per tant, són de gran interés en la Gestió de
Riscos Naturals. Les allaus a les capcateres de les valls i en parets d'antics circs glacials, més
petites, són molt més freqüents, pero la seva incidencia sobre bens i persones és menor.
Les orientacions deis vessants reflecteixen fonamentalment el modelat glacial heretat
de I'última glaciació quatemaria. A més, hi ha una certa tendencia a que les orientacions de les
zones d'allaus reflecteixin si hi ha vents dominants o no en una determinada área (en zones a
sotavent es sobreacumula neu i s'hi produeixen allaus més freqüents i de majors
dimensions).
Aproximadament un 50% del territori té un pendent entre 28° i 50°, i aquests
pendents estan rnajoritáriarnent per sobre deis 1500 m d'alcada, Aquest interval de pendents
és favorable al desencadenament d'allaus, encara que no tots els vessants amb aquests
pendents estiguin afectats per allaus (la rugositat i la vegetació densa n'impedeixen el
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desencadenament). Les zones amb pendents entre 28° i 50° afectades per allaus
representen un terc de la superfície del terrotori situada per sobre dels1500 m.
Per altra banda, més de la meitat de la superfície afectada per anaus correspon
sempre a I'interval de pendents entre 28° i 50°. Aquestes condicions confirmen el fet ja
conegut de que cal manten ir la cobertora arbória per a que eviti el desencadenament d'allaus
a partir de clarianes Vo zones desforestades.
Prediccló estadística de maxlmas zones d'arrlbada d'allaus.
El rnétode utilitzat en aquest treball redueix la zona d'allaus al seu perfil longitudinal i
considera els parárnetres topoqráñcs de la figura 7.1. Consisteix en la regresió d'un cert
nombre de variables (amb sentit topoqrañc) per tal d'explicar la variable que descriu la máxírna
zona d'arribada de les allaus. Tots els parárnetres topoqráñcs, evidentment, es calculen per a
allaus ben conegudes. L'equació obtinguda de la regresió pot ser aplicada a altres zones
d'allaus de les que es poden mesurar els pararnetres del terreny, peró no se'n coneix la
máxima zona d'arribada.
Cal ten ir en compte que si s'apliquen estrictament els criteris de selecció de perfils
d'allaus establerts per Lied i Bakkehoi (1980), la mostra no és representativa de la població
d'allaus (no es poden considerar allaus confinades ni amb obstacles a la zona d'arribada, per
exemple). Per tant, hi ha zones d'arribada d'allaus que no podran ser estimades amb aquests
models.
Els pararnetres H (desnivell de I'allau) i y" (segona derivada de I'equació de la parábola
que rnillor s'ajusta al perfil) (fig. 7.1.) només són val ids per als perfils que tenen forma
parabólica. Per a la resta de perfils (que representen un 70% deis tractats en aquest treball)
no tenensentit (fig. 7.6.).
El model que he obtingut, val id per al conjunt de perfils tractats, és el següent:
a = -1.20 + 0.97 � R2 + 0.87
on a és el pararnetre que descriu la máxima zona d'arribada i � és la inclinació (en
graus) de la recta que uneix el punt més alt de la zona de sortida amb el punt on el vessant
presenta un pendent de 10° (vegeu fig. 7.1.).
En tots els casos tractats en el treball, de totes les possibles variables, � és la que
millor explica la variable a a estimar.
Les característiques deis perfils topoqrañcs impossibiliten la utilització d'un métode
autornátic per al cálcul deis parametres topoqráñcs. Per tant, cal conélxer amb quins criteris ha
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estat elaborat el model, i ha de ser sempre un expert qui I'utilitzi, sobretot per garantir una
bona determinació del punt �.
CONSIDERACIONS FINALS I PERSPECTIVES
Alllarg d'aquest resum ja he anat incloent les principals conclusions del treball. Aquí
només comento I'últim apartat del capítol 8, en que faig algunes consideracions i apunto
perspectives de futuro
En futurs estudis per a la Gestió deis Riscos Naturals en municipis de muntanya, cal
tractar per un costat les zones d'alta muntanya i, per I'altre, els grans vessants i els fons de vall
principals, tant pel diferent ús del territori que se'n fa, com per la diferent extensió i distribució
de les allaus.
Respecte a tanáüsí S.I.G., la incorporació de dades geomorfológiques i de vegetació
pot ser interessant i útil per al tractament de les allaus en arees d'lnteres especial, com és ara
el Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici.
Des del punt de vista deis models estadístics, proposo per al futur el tractament per
separat deis perfils segons el tipus de substrat. El tipus de substat ha condicionat fortament
el modelat, heretat de I'última glaciació quatemárta. Per tant, la morfologia deis prerfils
longitudinals de les zones d'allaus varia en funció del tipus de substrat. Aquesta diferenciació
I'elaboració de diferents models crec que pot donar bons resultats.
Finalment, en el futur, per millorar I'objectivitat deis models, caldria millorar la
interrelació entre les dades cartoqráñques, els possibles tractaments mortornétrlcs per




OBJECTIVES, METHOOS ANO GEOGRAPHICAL SETTING
The present PhD Thesis is part 01 a Research and Development Project (in a broad
sense), which deals with snow avalanches in the Catalan, Pyrenees. The structure, content
and development 01 this study should be understood in this context.
The first systematic work on avalanches in the Catalan Pyrenees began at the end 01
1986/beginning 01 1987; and this is the first PhD Thesis on avalanches presented in
Catalonia (the second in Spain). The development 01 the PhD Thesis was always closely
related to the R & O Project, in particular regarding spatial prediction (or long-term avalanche
warning) (Figure 1.1.).
Many 01 the results may be applicable in Natural Risks Management and Land Use
Planning.
The three maln objectlves of thls work are the following: 1) to synthesize
basic knowledge about snow and avalanches; 2) to carry out avalanche hazard cartography
and to integrate it into the Geographic Information System (G.I.S.) Arclnfo; 3) to propose sorne
specific G.I.S. analysis methods to obtain useful data both 10r Natural Risks Management and
tor later analysis.
These objectives can be broken down as 101l0ws:
- To assemble and synthesise baslc knowledge about snow and avalanches.
Chapters 1 and 2 and Appendices 6 and 7 cover this.
- To develop and propase cartographic criteria tor probable avalanche paths.
- To map probable avalanche paths with an appropriate legend. The legend must




- To introduce the geo-referenced data (cartographic and descriptive data) into the
Arclnfo G.I.S .. This has to be done coherently, which means creating a geo­
referenced database, not just a drawing.
- To obtain hard copies of the maps of Probable Avalanche Paths.
- To perform G.I.S. analysis along the following lines:
a. To obtain functional surfaces (digital elevation rnodels) in order to generate aspect
and slope data and topographic profiles from them.
b. To create useful data for Natural Risk Management from the topological overlay of
avalanche, aspect and slope data.
c. To obtain a statistical model for the prediction of avalanche maximum run-out
zones, as a tool for mapping and Land Use Plannínq.
Different methods have been used in this PhD Thesis. Sorne of them can be
qualified as 'classical methods': the bibliographic search and synthesis, the development of
identification criteria for avalanche paths and map legend definition. These methods are
similar to those used when studying other natural phenomena. In addition, computer
processing methods were developed at the different stages of the G.I.S. treatment. Finally, in
Chapter 7, the method of statistical prediction of avalanche maximum run-out zones is
applied.
The settlng of this PhD Thesis comprises the heads of the Garona, Noguera
Pallaresa and Noguera Ribagorgana basins (Figure 1.2.), in the westernmost part of the Catalan
Pyrenees.
MAIN RESULTS
Cartography of probable avalanche paths.
The method of mapping probable avalanche paths is based on photo-interpretation
of vertical aerial photographs, field recognition and inquiries among people who live or work in
the mountains. The criteria and method are widely discussed in Appendix 1.
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The documents used are the tollowinq: the Map 01 Probable Avalanche Paths
(Iegend of Figure 3.1.) and the Register 01 Avalanche Record Cards (Figure 3.2.). The maps
correspond to the Catalan part of the 101l0wing topographic sheets (1: 50.000, series L):
Senasc, Sossost + Canejan, Isil and Esterri (+ small part of Sort). The original scale 01 the
avalanche paths cartography is 1 :25 000. The maps 01 the tour sheets are shown in Appendix
2, at a scale 01 1 :50000. One example (the Valarties valley) 01 the cartography at scale 1 :25
000, with the number code 01 the Register 01 Avalanche Record Cards, is also included.
It is very important to maintain a clear criterion for the representation 01 the information
obtained by photo-interpretation, 1ield recognition and inquiries. This avoids subjective
criteria and judgments affecting the map-making process.
The Map 01 Probable Avalanche Paths is a map 01 natural hazard zoning. It is an
indispensable document for composing risk maps, because it includes information about
natural phenomena, the threatened zones and a basic survey of the vulnerable elements.
Digital cartography
Chapter 4 focuses on data treatment with a G.I.S .. A G.I.S. is an organized collection
of computer hardware and software, geographic data and personnel designed to efficiently
capture, store, update, manipulate, analyze and display all forms 01 geographically referenced
information (ESRI, 1987).
The SGE (Servicio Geográfico del Ejército) ceded the topographic data (as .igds
format files) to the 'Study of the Avalanche Risk in the Catalan Pyrenees' project. The original
scale is 1 :50 000. The topographic data were included in the G.I.S. (Figure 4.6.) and were
simplified (Table 4.2.). The best simplification was achieved by applying a weed tolerance of
5m. to the topography coverages.
The avalanche data were captured by digitalizing the maps (Figs. 4.13., 4.16. and
4.17) and by encoding them (Table 4.4.). A method of reorganizing the database properly
was put forward. This reorganization would separate the information mapped in orange (photo
interpretation) and in violet (field recognition and inquiries) (Fig. 4.20.).
As mentioned above, the maps were restored on hard copies. The module ArcPlot
enables maps to be restored at the desired scale but needs very slow, methodical work, which
is not at all easy.
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Some tests of the resolution of functional surfaces (or tins) were performed (Table
5.1.) and their quality was verified (Figure 5.5.). These tins are, broadly, the digital elevation
models Arclnfo works with. It was important to avoid the loss of resolution during the tin
generation process. The best tin obtained was used to represent small objects (avalanche
paths) over extensive areas (1 :50000 topographic sheets). The best tin was obtained from
the simplified topographic coverages (with a weed tolerance of 5 m.).
Slope (in degrees) and aspect coverages and topographic profiles were generated
from the best tin (Figure 5.14. and Appendices 3 and 4). The topographic profiles with an
adequate resolution were obtained with a sample distance of one point every 10m.
(horizontal) along the profile (Figures 5.16. and 5.17.).
G.I.S. analysls
The main results of the G.I.S. analysis (topological overlay of avalanches, aspect and
slope data) are the following:
The real surface of the study area is 20% more extensive than this area projected on
the map.
The surface affected by avalanches represents 40% - 60 % of the total surface of the
study area. Most of the surface affected by avalanches corresponds to big avalanches on long
slopes (which correspond to ancient glacial main valleys). These big avalanches, usually with
long return periods, reach the bottom parts of populated valleys, so are of great interest from
the Natural Risk Management point of view. Avalanches at the basin heads and walls of
ancient glacial cirques are, usually, smaller and more frequent, and their impact on people and
facilities is lower.
The aspect of the slopes mainly reflects glacial modeling from the last quaternary
glacial periodo However, the aspects of avalanche paths tend also to reflect the dominant wind
over an area (snowdrift accumulations produce bigger and more frequent avalanches on lee
slopes).
About 50% of the study area has a degree slope inclination in the range of 28° -- 50°;
these slopes are, maínly, over 1500m in altitude. On the slopes between 28° to 50°
avalanches can develop easily, but not all such steep slopes are affected by avalanches
(rugosíty and forests avoid triggering). Avalanche paths with slopes between 28° to 50°
represent one third of all the land surface above 1500 m.
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Moreover, more than haH the avalanche paths area corresponds to the slope range of
280 to 500• Al! these findings confirm the importance of maintaining forest cover. A well­
developed forest avoids the triggering of avalanches, unlike zones with low density of trees.
Statlstlcal predlctlon of avalanche maxlmum run-out zones.
The method used in this work reduces the avalanche path to its longitudinal profile. It
considers the topographical parameters described in Figure 7.1. The method comprises the
regression analysis of a certain number of variables (in a topographical sense) to explain the
variable that describes the avalanche maximum run-out zone. AII the topographical
. parameters are based on measurements 01 well-known avalanches, The resulting regression
equation can be applied to other avalanche paths whose terrain parameters can be measured,
but whose maximum run-out zone is not known.
It should be borne in mind that, if the critería established by Lied and Bakkehoi (1980)
are strictly applied, the avalanche profiJe sample ís not representative of au avalanche paths
(10r example, confined avalanches or those with obstacles in the run-out zone have to be
rejected). In consequence, sorne avalanche maximum run-out zones cannot be predicted by
these models.
The parameters H (total vertical displacement of the avalanche) and y" (second
derivative 01 the parabola which best 1its the profiJe) (Figure 7.1.) are valid only for the profiJes
with a parabolic shape. For aH the other profiles (which are 70% of all the profiles considered in
this study), these parameters do not make sense and should not be used (Figure 7.6.).
The model obtained, valid for all the considered protiJes, is the following:
a. = -1.20 + 0.97 � R2 = 0.87
where ex is the dependent variable that describes the maximum run-out zone, and � is
the average gradient 01 the avalanche track (expressed in degrees) (Figure 7.1.).
The variable � is the dominating 1actor in the prediction of a in all the cases dealt with in
this study.
The particularities 01 the avalanche protiles do not permit an automatic method tor the
calculation of the topographical parameters to be developed. Therefore, the particular criteria
used to compose the model have to be known before its use. Also, the topographical




FINAL CONSIOERATIONS ANO PERSPECTIVES
This abstract has presented the main conclusions of the thesis. This final section
contains only the most important considerations and future perspectives.
Future studies about Natural Risk Management in mountain areas should divide the
areas under study into two different zones: on the one hand, the high mountain zones; and
on the other, the great slopes and the main valleys at the bottom of them. They should be
differentiated according to land use as much as by the spread and distribution of avalanches.
The inclusion of geomorphological and vegetation data in the G.I.S. data could be
useful for dealing with avalanches, above all in sorne special areas such as Natural Parks, e.g.
the Parc Nacional d'Aigfestortes i Estany de Sant Maurici.
In the statistical models, the profiles should be separated according to the different
geological substrata which have moulded the landscape, especially during the last glacial
periodo As a result, the shape of the avalanche longitudinal profiles changes with the different
geological substrata. The elaboration of different models based on this classification could
give good results.
Finally, in order to improve the models' objectivity in the future, the relationship
between cartographic data, possible morphometric treatment of the profiles (to determine the
topographical parameters) and statistical analysis should be improved.
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INTRODUCCIO
La Tesi que presento s'emmarca en un Projecte d'lnvestigació i Desenvolupament (en
sentit ampli) d'estudi i tractament de les allaus al Pirineu de Catalunya. L'estructura, el contingut i
el desenvolupament d'aquest treball cal entendre-Ia en aquest context.
En aquest sentit, val a dir que els primers treballs sisternátícs sobre les allaus a Catalunya
s'inicien entre finals de I'any 1986 i principis del 1987, i que aquesta és la primera Tesi Doctoral
sobre aquest tema presentada al nostre país.
La Tesi consta de tres parts:
En primer lIoc faig una síntesi bibliografica deis coneixements básics sobre la neu i les
allaus.
8eguidament, presento la Cartografia de Localització Probable d'Allaus realitzada i la
seva implementació al 8.I.G. Arclnfo.
Per acabar, presento unes aplicacions de la cartografia per mitja de la utilització del 8.I.G.
Arclnfo, que al meu entendre resulten últils en la Planificació Territorial i en la Gestió deis Riscos
Naturals.
En un altre ordre de coses, com en tantes altres Tesis, en aquesta no hi ha
exclusivament el resultat del meu treball. He renunciat, dones, a I'ús del "nosaltres" (plural de
modestia) amb una intenció clarificadora. En un intent de deixar ben ciar I'abast del meu treball,
les meves aportacions i les meves idees, he optat per utilitzar el "jo" per responsabilitzar-me del
que jo he fet i proposo.
A continuació presento breument el marc en el que he elaborat aquesta Tesi, I'enfoc
que se n'ha derivat i, per acabar, l'árnolt geografic de rarea d'estudi.
Introducció
MARC EN EL QUE S'ENQUADRA AQUESTA TESI.
Ara fa deu anys, al 1986, el Servei Geológic de Catalunya (Generalitat de Catalunya) i el
Dpt. de Geologia Dinámlca, Geofísica i Paleontologia (U.B.) van iniciar el Projecte d'Estudi del
Risc d'Allaus al Pirineu de Catalunya, que s'ha anat consolidant fins a I'actualitat.
Amb anterioritat, a I'estat espanyol, no hi ha cap línia de treball amb contínuttat que
tingui com a objectiu I'estudi de les allaus en cap serralada iberica amb innivació.
Hi ha algunes excepcions puntuals: J. Ferraz, que durant uns pocs hiverns de la década
deis 80 treballa per establir un sistema de predicció de perill d'allaus (I.N.M., Centro Zonal del
Ebro), feina que I'I.N.M. ha représ aquests últims dos anys. També hi ha Pablo Muñoz, que
presenta la seva Tesi Doctoral Prevención y defensa contra aludes. Aplicación práctica al
Pirineo Aragonés, amb una perspectiva d'enginyer, a Madrid (1988).
Per altra banda, a partir de I'any 1993, I'ITGE desenvolupa un pla de cartografia de
zones d'allaus per al Pirineu Araqones, que es va desenvolupant sístemattcament (Saez, M.T. i
Ríos, S., 1995).
Amb aixó només vull dir que, a diferencia d'altres disciplines, al nostre país no hi ha
hagut tradició en I'estudi de la neu i les allaus; fins ara no hi ha hagut "escola".
Aquest fet dóna especial sentit al dos primers capítols de síntesi bibliografica d'aquesta
Tesi. De fet, representen la primera aproximació exhaustiva en la nostra lIengua, i no són només
fruit de I'estricte treball d'aquesta Tesi, sinó que he intentat incorporar-hi el coneixement
adquirit en vuit anys de treball sobre les allaus. Vull remarcar la clara intenció oídácttca (i alhora
d'aprenentatge personal) amb que he abordat la redacció d'aquests dos capítols. Voldria (i em
permeto d'expressar -ho) que aquesta síntesi pogués ser d'utilitat a les persones que en un
futur próxírn iniciin estudis i treballs sobre la neu i les allaus al nostre pais, alhora que els faciliti la
recerca biblloqráñca deis "clássícs" en aquests temes.
Per altra banda, aquesta Tesi ha estat sempre estretament lIigada a I'evolució del
Projecte, en concret amb la línia de la Predicció a I'espai, i per tant, n'és un ciar reflex (fig. 1.1.).
De bon principi, el treball realitzat des del Servei Geológic i des del Dpt. de Geologia
Dinámica, G. i P., va consistir en adquirir i transmetre una formació básica, i en establir i cornencar
a desenvolupar els principis i les línies de treball del Projecte. Aquesta etapa es va realitzar en
una col.laboració molt estreta. Amb el pas del temps, lógicament, s'han anat definint i clarificant
cada vegada més les atribucions i objectius d'un i altre organisme: el Servei Geológic,
especialment des de la seva incorporació a l'lnstitut Cartoqrátlc de Catalunya, ha anat assumint
les tasques més tecniques de producció cartoqrátlca i de Servei Públic, i el Dpt. de Geologia
Dlnárníca, G. i P. ha reorientat el seu treball cap a temes més directament vinculats a la recerca,
pero que en tot moment han de donar suport a les aplicacions i desenvolupaments técnícs.
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�Treballdecaire acadernic dut a terme
�fonamentalment pel Dpt. GDGP (US) CJ Treball de caire técnic dut a termefonamentalment pel SGC (ICC) � Treball dut a terme conjuntament per ambdós organismes.
Figura1.1.:Evoluciódel oneixement i tractament de les al/aus en el marc del Projecte 'Estudi del Risc d'Al/aus al Pirineu de Catalunya' dut a terme amb la col.laboració del SGC (ICC)
ielDpt.GDGP (UB). Amb colors reflecteixo com s'han anal clarificant i delimitant les tasques deIs dos organismes involucrats.
Destacoelsprincipals lrebal/s de recerca: Tesis de L1icenciatura i Tesis Doctorals.
I ntrod ucció
OBJECTIUS DEL TREBALL
En aquesta Tesi pretenc assolir tres grans objectius globals. En primer IIoc, slntetltzar
i presentar uns coneixements bastes sobre la neu i les allaus. En segon 1I0c, hi ha
la realització de cartografies de zonificació del perill d'allaus i el pas
d'implementar-Ies en un S.I.G. I en trecer IIoc, hi ha una especialització cap a un arnbit
més propi de la recerca, amb l'anáüsí per rnitja del S.I.G., tot tent propostes d'aplicacions
específiques, com I'obtenció de dades a partir de la superposició topológica
de les dades d'allaus amb les de pendents i orientacions, o com a base per
I'obtenció de dades útils per a ulteriors anausts.
Aquests grans objectius els puc desglossar en una serie d'objectius parcials:
- Realitzar i presentar un recull de coneixements báslcs i actualitzats. En aquest sentit
presento la síntesi biblloqráflca extensa deis capítols 1 i 2 i diversos annexos sobre
classiticacions de neu i d'allaus.
- Desenvolupar i proposar criteris de cartografia de zones probables d'allaus.
- Representar cartoqráñcament les zones probables d'allaus, tot utilitzant una IIegenda
adequada a la metodologia de treball i adaptada a les característiques del Pirineu de
Catalunya.
- Incorporar d'una manera logica de les dades georreferenciades (cartoqrañques i
descriptives) al S.I.G. Arclnfo; en aquest context, quan dic d'una manera lóqica vull dir
que cal considerar la creació d'una base de dades georeferenciades, i no simplement
d'un dibuix.
- Obtenir els Mapes de Localització Probable d'Allaus sobre suport de paper.
- Realitzar anausí S.I.G. que permeti:
a. L'óbtenció de superfícies funcionals (Models Digitals d'Elevació) de les que
s'obtinguin dades d'orientacions, pendents i perfils topoqráílcs autornátics de
rarea d'estudi.
b. La creació de dades útils per a la Planificació Territorial a partir de la superposició
topolóqica (creuament) de les dades d'allaus i les dades d'orientacions i pendents.
c. L'obtenció d'un model estadístic per a la perdicció de rnáxlrnes zones d'arribada
d'allaus, útil com a eina d'ajuda a la cartografia i a la Planificació Territorial.
Per a I'obtenció d'aquests objectius he anat aplicant una serie de metodologies, que
comento al próxirn apartat.
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ENFOC I METODOLOGIA DE LA TESI
Aquesta Tesi está enfocada en una doble línia de Predicci6 a l'Espai (és a dir en la
localitzaci6 i delimitaci6 de les allaus amb lIargs períodes de recurréncla), i de tractament
informatitzat i automatitzat de les dades cartoqráñques.
Com a conseqüencla, dones, en aquest treball he utilitzat metodologies que podriem
anomenar com a clássíques: de recerca i síntesi biblioqráñca, de desenvolupament de criteris
de reconeixement de zones d'allaus, i de representaci6 de la lIegenda de la cartografia de
localitzaci6 de zones d'allaus; aquestes s6n metodologies próxírnes a les del tractament d'altres
tenórnens naturals. A més, en els diversos estadis de tractament amb el S.I.G., he anat
aprenent i desenvolupant una metodologia propia del tractament íntorrnátlc de dades
georeferenciades. Finalment, al capítol 7 de predicci6 estadística de rnáxírnes zones d'arribada
d'allaus, aplico la metodologia propia d'aquest métode de predicci6.
Per tant, no presento un capítol dedicat exclusivament a la metodologia de treball, sin6
que la vaig presentant al lIarg deis diferents estadis de desenvolupament de la Tesi. En
diverses ocasions faig valoracions i comentaris de la metodologia concreta utilitzada i deis seus
avantatges i inconvenients.
Les diferents etapes del treball són les següents:
En primer lIoc, l'adquisici6 d'un conelxement baste sobre la neu I les allaus
els seus efectes (capítols 1 i 2).
En segon lIoc, I'aprenentatge d'un metode de cartografia (annex 1) i el
dlsseny d'una lIegenda apropiada a les característiques de les allaus a cartografiar i de la
informació adicional que es pot obtenir sobre elles (capítol 3). En aquest sentit, aquesta Tesi
tanca una etapa. Com es desprén de la figura 1.1., en aquests moments, des del S.G.C. de
I'I.C.C. (organisme responsable de la cartografia a Catalunya), s'ha iniciat una nova etapa de
revisi6 de la cartografia ja realitzada, que comporta una revisi6 de la lIegenda (tot adaptant-Ia a
I'increment d'informaci6 hístóríca i testimonial que es cornsnca a obtenir), i una producció
slsternátlca de mapes editats.
En el meu cas, I'aprenentatge del rnétode de cartografia és anterior a I'inici estricte
d'aquesta Tesi. Per aquesta ra6 i perqué cree que és important fer un recull metodolóqíc i de
criteris cartoqráñcs exhaustiu (ja que al nostre país només hi ha els antecedents, parcials, de
Mases, 1991 i Oller 1992) he ínclós I'annex 1. A més, considero important fer conéíxer les
bases sobre les que esta elaborada la cartografia, ja que és a partir d'aquesta cartografia, amb els
seus encerts i limitacions, que es realitzen les análisis posteriors.
L'establiment de la lIegenda (capítol 3), ve condicionat fonamentalment per la
metodologia de treball, pero també, com és natural, per la disponibilitat de temps i de recursos
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económics que es destinen a la primera Cartografia de Localització Probable d'Allaus que es du
a terme al nostre país.
El primer pas en el tractament lntormátíc és la Implementacló de la Informacló (en
el meu cas, fonamentalment cartoqráñca) en el S.I.G. Arclnfo (capítol 4). Aixó comporta: 1)
I'aprenentatge de la tecníca d'introducció i restitució de les dades (digitalització, correcció,
codificació i sortida grafica), 2) la comprensió de que un S.I.G. no és només una eina de dibuix,
sinó que és una base de dades georeferenciades, i a partir del coneixenment del Sistema, 3) la
realització d'una proposta d'organització de les dades d'una manera racional, és a dir, d'una
manera que, a més del dibuix deis mapes, faciliti ranánsl S.I.G. Finalment comporta 4) la
restitució de les dades en forma de mapa sobre suport de paper, amb el seu aprenentatge
corresponent de metodologia de la composició deis mapes.
Un pas més és la utllltzacló del S.I.G. en anausts, útils en la Planificació Territorial
(capítol 6), i com a elna que permet obtenlr dades nomoqentes d'una manera
ststematlca: dades que poden ser útils com a base d'altres treballs enmarcats en la Predicció
Espacial (capítol 7). En aquest sentit, he cregut molt important remarcar les limitacions del S.I.G.
i de les dades de partida (topoqráñques i d'allaus), ja que fer simplificacions o obviar problemes
de resolució i escala pot conduir a resultats molt bonics estetícarnent, peró no prou correctes o
fins i tot erronis.
MARC GEOGRAFIC
L'arsa d'estudi d'aquesta Tesi compren la capcalera de la vall de la Garona
(Aran), la capcalera de la Noguera Ribagor�ana (alta Ribagon;:a), prácticament fins a
Vilaller (tot incloent la vall on hi ha instal.lada I'estació d'esquí de Boí-Taüll amb la que, per raons
de col.laboració amb el Projecte d'Estudi del Risc d'Allaus, hi ha una col.laboració ben
establerta), i la capcatsra de la Noguera Pallaresa (Pallars Sobírá) (fig. 1.2.).
La cartografia, realitzada en el marc del Projecte i, per tant, en bona part financada per la
Generalitat de Catalunya, limita al nord amb la frontera francesa i a I'oest amb I'aragonesa. El límt
amb Fran�a coincideix amb una línia de carena, a partir de la que es poden desencadenar allaus.
El límit amb Aragó passa per un fons de vall. Per tant, per motius de coherencia, s'ha fet la
cartografia del vessant dret de la Noguera Ribagor�ana on es produreixen allaus que poden
assolir el fons de vall.
El límit pel sud és el del Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, que
inclou les valls de Sant Nicolau (fins a Barruera), i de l'Escrita (fins a Espot). Per I'est incloc tota la
capcalera fins a Esterri i d'aquí cap avall només el vessant dret (on, de fet, les allaus es limiten a











Figura 1.2.: Situació de réree d'estudi amb referencia als municipis que compren i als fulls




L'objecte d'aquest treball té que veure amb els efectes de les allaus i, per tant, aquest
capítol introductori es centrara en les característiques i propietats del mantell nival i les seves
transformacions, que poden desembocar en la formació d'allaus. Amb aquest capítol, doncs,
pretenc fer comprensible el fenomen de les allaus i, per tant, del seu impacte sobre el medi
natural.
1. LA NEU
La neu esta constituTda per petits cristalls de glag provinents de la congelació de I'aigua
als núvols i que cauen sobre la terra formant volves o borrallons. Aquesta neu, si la latitud i
I'altitud són les adequades, com és el cas del Pirineu en epoca hivernal, es va acumulant sobre
el sol en estrats, capes o horitzons més o menys paral.lels, que formen el mantell nival.
El mantell nival, en sentit estricte, está constltult per un apilament heterogeni de capes
de grans de neu; la porositat entre els grans esta ocupada per aire amb un contingut variable de
vapor d'aigua i, en torca casos, també per aigua líquida. Els diterents estrats, que presenten
diferents gruixos, es caracteritzen pel tamany de gra, forma deis grans, densitats, dureses,
contingut en aigua líquida, cohesió, etc. Totes aquestes característiques varien al lIarg de
I'hivern, ja que la neu es metamorfitza o transforma constantment i a totes temperatures (Salm,
1981 }.
Al Pirineu, on es centra aquest treball, el mantell nival és estacional i en general es
diposita sobre el sol (excepcionalment sobre glaceres o sois gelats}. Per tant, esta sotrnes a la
influencia tant de I'atmosfera com del mate ix sol, amb els que esta en contacte.
Les diferents transformacions del mantell nival són I'efecte del batane entre les entrades
i sortides d'energia que tenen 1I0c al seu sí ( regides fonamentalment per les condicions
meteorolóqtques). Així, per poder entendre aquestes transformacions comentaré els tres
diferents estats de I'aigua a la natura i els intercanvis de calor latent que es produeixen amb els
canvis d'estat, les entrades i sortides d'energia causades pel flux geotermic, per la radició, i pel
vent i la pluja, i com tots aquests processos provoquen els metamorfismes de la neu. Finalment,
resumiré les propietats rnecáníques de la neu que fan posible la seva deformació i, en extrem, la
seva ruptura i el desencadenament de les allaus.
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1.1. LA FORMACIO DE LA NEU.
De la formació de la neu només vull comentar que es produeix ats núvols, on petites
gotetes d'aigua sobretosa (que roman líquida a temperatures negatives) es congelen sobre
nuclis de congelació amb una estructura cristal.lina com la del gel. Els cristalls de neu creixen a
partir d'aquests gérmens d'háblt hexagonal, a expenses d'altres gotetes sobretoses que
torneixen vapor d'aigua al medi, el qual sublima tot tent creixer els cristalls (Pahaut i Sergent,
1991). En tunció de la o les temperatures al núvol, el creixement predominant del cristall de neu
es tara sobre les bases del cristall, les cares laterals o les arestes, tot donant lIoc a agulles,
columnes, plaquetes, estrelles o combinacions d'aquestes formes (La Chapelle, 1969; Pahaut i
Sergent, 1991) (tigs. 1.1 i 1.2).
Direcció preferent de creixe�ent

























-30-5 -10 -15 -20
Temperatura en "C
Figura 1.1.:Creixement deIs cristal/s de neu en funció de I'excés de densitat de vapor (a la
superfície deIs cristal/s) i de la temperatura. El creixement canvia entre I'eix a i el e tot
depenent de la temperatura, que és la variable més important. Les formes arrodonides
es formen amb densitats de vapor baixes i les arestes i véttex a mésaltes densitats de
vapor (Segons McClung i Schaerer, 1993).
Per a més informació sobre aquest tema es poden consultar els treballs de La Chapelle,
1969; Perla i Martinelli (1976); Pahaut i Sergent (1991); McClung i Schaerer (1991).
Val a dir que durant un episodi de precipitació de neu acostumen a dipositar-se
diferents tipus de cristall. Peró, en general, per a I'estabilitat del mantell nival no és tan important
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Figura 1.2.: Classificacio per als cristalls recentment dipositats. ICSI.
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el tipus de cristall format al núvol com les condicions de temperatura de I'atmosfera que
travessen els cristalls durant la preeipitació. A tall d'exemple, si els cristalls de neu travessen una
zona amb temperatures positives hi haurá una fusió parcial que comportara que els cristalls
s'uneixin entre sí per tensió superficial tot formant floes grossos; aquests, en arribar a la
superfície del mantell nival (més fred) hi quedaran ben "soldats" ja que part de I'aigua líquida
reqelará, tot conferint una bona unió entre els dos estrats. Contrariament, si les temperatures a
I'atrnosfera s6n fredes (negatives) no hi haurá aigua líquida ni en la precipitaci6 ni a la superfície
del mantel! nival, de manera que els flocs de neu es dipositaran sobre una superfície també
freda (per exemple una capeta de regel) que no oterírá possibilitats de cohesió entre els dos
estrats. És a dir, es generara un pla de debilitat o pla de lIiscament potencial d'allaus.
Evidentment, la cosa es complica quan durant la precipitaci6 els flocs de neu travessen diverses
zones amb temperatures positives i negatives o si es produeix un canvi de temperatura
important durant la nevada (pas de fronts i canvi de masses d'aire).
1.2. ELS DIFERENTS ESTATS DE L'AIGUA
A la natura I'aigua es pot trobar en forma sólida (gla<:;:), líquida (aigua) o gasosa (vapor
d'aigua). Com els altres materials, I'aigua presenta una tendencia natural a mantenir-se en el
mateix estat en el que es troba (aixó explica, per exemple, l'exlsténcía de gotetes d'aigua
sobrefosa als núvols). El pas d'un estat a un altre sempre va acompanyat d'absorció o
despreniment de calor latent (fig. 1.3).
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SUBLlMACIO INVERSA O CONDENSACIO SOLIDA
(-678 cal/gr)
Figura 1.3: Canvis d'estat de I'aigua i absorció o pérdus de calor
latent necessari per a que es produeixi el canvi d'estat.
(Segons Sergent, 1993.)
1.3. El batane energetic del mantell nival
El vapor d'aigua és un deis components habituals de I'aire. Normalment hi és present en
més o menys proporció, fins a una certa quantitat máxima; lIavors es diu que l'aíre esta saturat. A
partir d'aquest Iímit, anomenat pressió de vapor saturant, I'aire no pot contenir més vapor
d'aigua i I'excedent passa a fase liquida (petites gotetes) o sublima (gel). La quantitat absoluta
de vapor d'aigua que pot contenir I'aire és major quant més alta és la temperatura i disminueix en
baixar la temperatura (taula 1.1). Aquesta quantitat també varia tot depenent de si I'aire esta en
contacte amb una superfície d'aigua o de gel, i hi exerceix una pressló de vapor.
T -c +20°C +10°C O°C -5°C -10°C -20°C
Q ataua 17,2 Q 9,4Q 4,8Q 3,4Q 2,4g 1,1 g
Q ael - - 480 330 220 090
Taula 1.1: Valors méxims (quantitat Q) de vapor d'aigua perm3 en funció de la temperatura, a
sobre d'una superfície plana d'aigua o de gel (de Pahaut i Sergent, 1991).
En el cas del mantell nival, que és el que ens interessa, aixó implica que a O°C poden
coexistir les tres fases de I'aigua, i que a temperatures més baixes coexisteixen les fases sólida i
gasosa. Per altra banda, també implica que constantment s'estan produint canvis de fase, amb
les consegüents microvariacions de temperatura (per causa del calor latent absorvit o despres) i
de pressió de vapor al voltant i sobre els grans de neu. Aquests processos són fonamentals en
I'evolució del mantell nival, com es reflecte ix més endavant en I'apartat deis metamorfismes de la
neu.
1.3. EL BALANC; ENERGETIC DEL MANTELL NIVAL.
Com ja he indicat, el mantell nival és una capa heteroqenla, constítutda per diferents
estrats de grans de neu, amb porositat i, eventualment, aigua líquida, que s'esta transformant
constantment per causa deis intercanvis enerqétics (calorífics) amb el sól i amb I'atmosfera.
Aquests intercanvis energétics són de dos tipus (Perla i Martinelli, 1976):
-radiatius (lIigats a la radiació solar, sobretot d'ona curta, que inclou I'espectre visible, i a
I'emissió d'ona lIarga o infraroig próxim deis cossos).
-moleculars (difusió de vapor d'aigua, intercanvis turbulents de calor, conducció).
En aquest apartat comentaré els principals processos radiatius i moleculars que
intervenen en I'intercanvi energético Val a dir que, paral.lelament als intercanvis energétics i
estretament IIigats als intercanvis de calor, es produeix una transferencia de massa (entrades de
precipitació sólida o líquida al mantell, condensació sólida i sublimació a la superficie del mantell,
perdua de massa per fusió) (Gubler, 1995) que contemplo implícitament al lIarg del text. Com a
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conseqüéncia del balanc energetic i de massa té lIoc I'evolució del mantell nival, és a dir, les
transformacions o metamorfismes que el van afectant alllarg de la temporada hivernal, i que
comento a I'apartat 1.4.
1.3.1. L'aport de calor del sol
El mantell nival té un carácter estacional i es diposita sobre el sol; al Pirineu son ben
pocs els lIocs on el mantell nival es diposita sobre glaceres o congestes permanents, o
eventualment sobre sois gla'1ats. Aquest sol, sovint herbós o rocós, ha estat exposat a la
radiació solar i a temperatures elevades durant tota repoca estival, i ha emmagatzemat una
quantitat considerable de calor. Per altra banda, és ben coneguda rexísténcía d'un flux de calor
geotermic, que constantment aporta calor de I'interior cap a la superfície de la Terra.
Així, durant tot el període en qué existeix el mantell nival hi ha un constant aport de
calor a la seva base des del sol. Aquest aport de calor és suficient com per a qué s'assoleixi un
equilibri i la base del mantell nlval es mantlngul constantment vora els ooe (Pahaut
i Sergent, 1991) pero no és suficient com per provocar la seva fusió per la base. La
conseqüéncia d'aíxó és que el mantel! nival es rnantíndrá, com a rnáxim, a O°C, i en tot cas i
segons es veu a I'apartat següent, s'antrá refredant des de la superfície cap a la base (que es
rnantíndra a uns O°C).
1.3.2. El batane radiatlu
Les entrades i sortides d'energia del mantell nival en forma de radiació comporten un
escalfament o bé un refredament d'aquest. Cal, doncs, considerar la radiació incident i la
radiació emesa pel mantel! nival. Aquesta radiació és básícarnent de dos tipus, d'ona curta
(essencialment correspon a I'espectre visible) i d'ona lIarga o infraroja. Per entendre el
funcionament d'aquests intercanvis enerqetícs és necessari conéixer alguns parárnetres óptics
de la neu i, mínimament, la naturalesa deis dos tipus de radiació.
La radlació solar
El 99% de I'energia solar que incideix a la neu es composa de radiació d'ona curta, és a
dir, radiació ultraviolada i Hum blanca (McClung i Schaerer, 1993); a més, la radiació solar inclou
radiació infraroja. Cada un deis colors que composen la Hum blanca, així com les radiacions
ultraviolada i la infraroja es caracteritzen per unes longituds d'ona o bandes espectrals
característiques, que cobreixen la franja entre 0.3 i 3 J.Lm de I'espectre electromagnetic.
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La radiació solar arriba a la superfície de la neu en part directament i en part
indirectament, com a resultat de la difusió de la radiació provocada per I'atmosfera (mol.tecuíes.
partícules i gotetes) i els núvols. Una part de la radiació sera reflectida per la neu, i una altra part
sera absorvida i contríoulrá a I'escalfament del mantell. L'albedo i el coeficient d'extinció, que
comento tot seguit, controlen la taxa de reflexió i d'absorció de la radiació incident i, per tant,
tenen un paper molt important en el batane radiatiu.
L'albedo de la neu
Tot cos que rep una radiació en reflecte ix una part i n'absorveix la resta. L'albedo
defineix la capacitat de reflexió d'un cos, i s'expressa per la relació: ALBEDO = radiació
reflectlda I radiacló Incldent (adimensional i <1). Pot considerar-se de manera global (si
es té en compte el conjunt de la radiació) o, si es refereix a una longitud d'ona donada,
s'anomena albedo espectral.
Per a la neu, I'albedo depén en gran mesura de I� longitud d'ona, de la mida de gra
(fig.1.4) i del contingut en impureses (especialment de sutge). Les longitud s d'ona
corresponents a I'ultraviolat i la gama del visible presenten un albedo espectral molt elevat, i
aquest disminueix fortament per a I'infraroig próximo Quant més petita sigui la mida deis grans de
neu, i quant menor sigui la quantitat d'impureses, major sera I'albedo. Així, una neu recent
presenta un albedo de I'ordre de 0.90, mentre que una neu evolucionada, de gra gros i
contaminada de final de temporada el presenta de I'ordre de 0,50 (Wiscombe i Warren, 1980;
















1: Dlárnetre deis grans = 0.1 mm
2:
" = 0.2mm
3: = 0.4 mm
� =1.0mm
5: = 2.0 mm
0.6 0.6 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Longitud d'ona [mícrómetres}
2.8
Figura 1.4.: Corbes teóriques d'albedo per a diferents mides de gra de neu.
(Segons Wiscombe í Warren, 1980)
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El coeflclent d'extlncló de la neu
La part de radiació no reflectida és absorvida a mesura que penetra al manten níval, El
coeficient d'extinció defineix la taxa d'absorció d'aquesta radiació per la neu (Sergent, 1993).
Depén de la longitud d'ona, de la mida de gra, de la densitat i del contingut en impureses
(Sergent, 1995; Gubler, 1995). És baix per a I'espectre visible i augmenta rápídarnent per a
I'infraroig (el visible sol penetrar fins a uns 15-20 cm mentre que I'infraroig només uns 2-3 cm).
Disminueix quan augmenta la mida de gra i la densitat, i augmenta quan augmenta el contingut
en impureses, sobretot en sutge (Sergent, 1993}.
Com a conseqüéncla del comportament de I'albedo i del coeficient d'extinció, per
efecte de la radiació solar, una neu evolucionada, de gra gros i contaminada s'escaltara i es
tendrá molt més rápídarnent que una neu recent i fresca, ja que en el primer cas la quantitat
d'energia absorvida pel manten nival sera molt més gran que en el segon.
La radlacló térmica
El 99% de I'energia "terrestre" (despresa pel mantel! nival, els núvols i I'atmosfera} es
composa de radiació d'ona narga o infraroja térmica (McClung i Schaerer, 1993). La neu es
comporta práctlcarnent com un "cos negre". Per a longituds d'ona d'uns 10 um (infraroig térrníc)
presenta una emissivitat próxima a 1 (Sergent, 1993; Sergent, 1995; Gubler, 1995).
L'emissivitat depén de la longitud d'ona i de la temperatura del cos i s'expressa:
EMISSIVITAT= energla radiada pel cos (neu) I energla radiada per un cos
negre (adimensional i <1).
Aixó implica que constantment el mantel! nival esta perdent energia en forma de radiació
calorífica a partir de la superfície i, per tant, es refreda fins a temperatures que poden estar molt
per sota de la temperatura ambiental. Aquest refredament pot compensar-se per I'escalfament
causat per la radiació solar, per la radiació infraroja térmica radiada per I'atmosfera i els núvols
(que també es comporten com a cossos negres), o per I'acció de vent més cálid en contacte
amb la neu.
Per aquest motiu, en nits ciares es pot observar un refredament molt important de la
superficie del manten nival, mentre que si hi ha cobertura de núvols, humitat ambiental, o bufa
un vent amb temperatura superior a la de la neu els intercanvis de calor es compensen i el
mantel! nival pot, per exemple, mantenir-se humit. De la mateixa manera, si durant la nit hi ha
hagut un refredament molt important, una neu recent i seca, amb poques impureses (albedo
elevat i coeficient d'extinció baix), pot mantenir-se seca durant un dia assoleílat en qué no arribi
a compensar-se la peroua de calor.
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1.3.3. Els Intercanvls mol.leculars de calor
Aquests intercanvis de calor es produeixen entre la superfície del mantell nival
I'atmosfera, o al sí del mate ix mantell.
Aquests intercanvis mol.leculars de calor entre la superfície del mantell nival i I'atmosfera
es produeixen fonamentalment per intercanvi turbulent de calor sensible (per mitja de remolins
de vent), tot i que també poden donar-se per tenórnens de condensació (McClung i Schaerer,
1993) (vegeu apartat 1.5. El gebre), i sublimació (sobretot si la massa d'aire és seca i tendeix a
incorporar vapor d'aigua sublimat de la superfície de la neu) (Sergent, 1995), que comporten
una transferencia de massa (Gubler, 1995) .
Al sí del mantell nival són per difusió de vapor d'aigua i per conducció. Com que I'aire és
poc conductor, la difusió de vapor d'aigua a través de la porositat és un procés lent. La
conducció de calor es dóna per contacte entre els grans de neu i, fonamentalment, quan n'hi
ha, a través de I'aigua líquida. Aíxó implica que les transtorrnacions de la neu seca seran més
lentes que les de la neu humida i, en principi, seran més rápídes quant més contingut en aigua
líquida hi hagi al mantell.
La precipitació, si es dóna en forma solida, implica una sobrecarreqa del mantell; a més
poden escalfar-lo o refredar-Io segons quina sigui la temperatura del mantell i de la precipitació
(Sergent, 1993). Quan es dóna en forma de pluja, la conseqüéncia més important és la
humidificació del mantell i el seu escalfament. La fusió sol ser mínima (per causa de la gran
quantitat de calor latent necessárta), pero es produiex un assentament del mantell molt
considerable (Sergent, 1993).
A tall de recapitulacióincloc un quadre resum deis factors que intervenen en el batane
del mantell nival (fig. 1.5).
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Figura 1.15.: Els intercanvis d'energia entre I'atmosfera i la neu i el sol i la neu (Segons Sergent, 1993)
1.4. Els metamorfismes de la neu
1.4. ELS METAMORFISMES DE LA NEU.
Els anomenats metamorfismes de la neu no són res més que les transformacions a que
aquesta esta sotmesa i que caracteritzen la seva evo lució des deis cristalls de neu recent i
lIeugera fins als grans grossos de la neu densa de finals de I'estació hivernal i de primavera.
Aquests metamorfismes són I'efecte d'accions rnecáníques i termodlnámíques que
comento tot seguit. En resulten grans de neu diferents, que es recullen a la Classificació
Internacional de la Neu Estacional al SOl (LC.S.L, Working Group on Snow Classification) que
incloc a I'annex 6. Per tant, en aquest apartat només comentaré la genesi deis diferents grans i
alguna de les seves característiques més remarcables (per a més detalls vegeu I'annex 6).
Els tipus de grans de neu que caracteritzen els diferents estadis d'evolució del mantell
nival són els següents:
+ neu fresca
A partícules reconeixibles o agulles visibles
grans fins
Q grans amb facetes
1\ gebre de profunditat o gobelets
O grans rodons o de fusió
1.4.1. L'acció mecánlca
Es tradueix per la fragmentació o trencament deis cristalls, que es dóna fonamentalment
per dos processos:
-Pel vent que trenca els cristalls en transportar-los durant la mateixa nevada o en episodis
fins a alguns dies posteriors a les nevades (sobretot quan la superfície de la neu s'ha
mantingut freda i, per tant, més o menys lIeugera i erosionable).
-Pel pes de la mateixa neu (assentament); en augmentar la quantitat de neu que es va
dipositant durant una precipitació els crtstaíís que s'han dipositat primer van suportant
cada vegada més pes, fins que es trenquen (especialment les estrelles de neu amb
branques ben diferenciades).
Si no hi ha vent, el resultat és una capa de neu constitutda per fragments de cristalls, és
a dir, agulles visibles (A) , de tamanys entre 0,5 i 1,5 mm, amb densitats baixes (al voltant de 150-
250 kg/m3), i sense cohesió entre elles (per tant poden donar lIoc a allaus de neu recent).
Com més intens sigui el vent, més petits són els fragments de neu ventada (fins a
aprox. 0,2 mm), la densitat augmenta (al voltant deis 350 kg/m3) i el conjunt adquireix més
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cohesió; es formen les característiques comises i plaques, de les que parlo més endavant
(apartat 1.6.).
1.4.2. L'accló termodlnamlca
Les transformacions causades per I'acció termodinámica són més lentes (de I'ordre de
dies o setmanes) que les d'origen rnecaníc. Són conseqüéncia deis escalfaments i
refredaments del mantel nival i, per tant, deis intercanvis d'energia i massa neu / atmosfera. Es
produeixen per la tendencia a que es mantingui I'equilibri entre les fases de I'aigua al mantell
nival. Segons si la temperatura és inferior o igual a O°C hi naura presencia de gel i vapor d'aigua
o, a més, aigua líquida; aquest fet determina el tipus de metamorfisme que es pot produir, i
lIavors es parla de metamorfisme de neu seca i de neu humida.
El metamorfisme de la neu seca.
El tipus de cristall resultant del metamorfisme de la neu seca,i per tant les seves
propietats de densitat, cohesíó, resistencia a la cisalla, etc., sera un o un altre tot depenent del
batane entre els dos mecanismes de difusió de vapor d'aigua que controlen aquest tipus de
transformacions. Aquests dos processos estan directament lligats als efectes de curvatura
deis grans i al gradient de temperatura al mantell.
L'efecte de curvatura deis grans de neu. La pressió de vapor saturant varia
segons sigui la forma (radi de curvatura) del gra de neu. Així, aquesta és major sobre
superfícies convexes i de menor radi de curvatura, i és menor sobre superfícies
cóncaves i de major radi de curvatura. La pressió de vapor saturant tendeix a equilibrar­
se de tal manera que si hi ha dues superfícies vetnes, una convexa i I'altra cóncava, el
vapor d'aigua tendirá a migrar de la zona de més alta pressió a la de més baixa, és a dir,
de sobre la superfície convexa cap a la cóncava (fig. 1.6).
Hi ha, per tant, una sublimació de les branques deis cristalls de neu i de les puntes deis
angles vius deis grans, i la transferencia d'aquesta massa cap a zones cóncaves, on es
produeix la sublimació inversa (pas a gel). D'igual manera, els grans de dlarnetres més
petits (menor radi de curvatura) sublimen en favor deis de diárnetres més grans. La
conseqüéncía és la tendencia a I'arrodonlment deis grans I a la formació de
ponts de gel entre ells, a més de la tendencia al creixement deis grans més
grossos a expenses deis més petits.
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Figura 1.6: Pressi6 de vapor saturant i radi de curvatura
(de Pahaut i Sergent, 1991).
L'efecte de gradient de temperatura. Com ja he comentat, la temperatura a la
base del mantell nival acostuma a mantenir-se molt próxima a O°C per causa de I'aport de
calor del sol. Per altra banda, la superfície pot estar a temperatures negatives sovint,
tant pel fet d'estar en contacte amb aire fred (sobretot a la nit), com pel fet d'estar radiant
constantment energia d'ona lIarga, és a dir, perdent calor. Aíxó vol dir que hi ha una
diferencia de temperatura entre la base i el sostre del mantell nival que, tot i que
normalment és lnhornoqénía, es pot mesurar en OC/cm; és I'anomenat gradient de
temperatura. Com que la neu és un material atllant térmic (més aíllant quant més
porosa, ja que conté més aire) els canvis de temperatura tendents a I'equilibri terrnlc no
són immediats, sinó que el mantell nival es comporta amb una certa inercia. Quant més
porosa és la neu, més forts poden ser els gradients.
Com a conseqüencía, I'aire situat a la base del mantell, més calent i menys dens, tendeix
a ascendir tot provocant un flux de vapor d'aigua cap amunt. A les parts superiors deis
grans, sovint de menor radi de curvatura, hi predomina la sublimació de vapor d'aigua,
que és majorítáriament ditós cap amunt; mentre que a les parts inferiors deis grans (més
fredes quant més anguloses) hi predomina la sublimació inversa ja que les rnouecules
de vapor d'aigua ascendents topen amb una superfície més freda per causa del
gradient térmic existent.
És a dir, hi ha un creixement diferencial deis grans per la base a expenses de les parts
superiors deis grans situats més avall en el mantell nival per causa de la migració
ascendent del vapor d'aigua. Aquest creixement es produeix estructuradament, en









Figura 1.7: Esquema del metamorfisme de gradient. Mostra, sobre cada cristall, les parts amb
predomini de subimació i les parts amb predomini de condensació sólida o sublimació
inversa. T = temperatura, dT = increment de temperatura, Z = gruix del memett en un
indret donat, dZ increment del gruix. De Pahaut i Sergent, 1991.
J. sublimació
t condensació
El tipus i tamany de cristall resultant del metamorfisme de neu seca depén, dones, del
batane entre dos efectes que es donen alhora: I'efecte de curvatura deis grans (tendent a
arrodonir els grans) i I'efecte de gradient de temperatura (tendent a desenvolupar formes
anguloses i amb facetes), que regulen els processos de difusió i sublimació del vapor d'aigua.
Val a dir que el gradient de temperatura és el més eñcac deis processos de difusió de vapor
d'aigua al mantell nival. Per tant, en definitiva, que hi hagi un gradient més o menys fort
comportara que es formi un o altre tipus de cristalls.
Si el metamorfisme és de feble gradient « 0.05 oC/cm), el resultat són grans fins, és a
dir, grans units entre ells per ponts de gel, amb cohesió i que dónen una neu estable. Si el
gradient es rnítjá (0.05°C/cm < gradient < 0.2°C/cm) es formen grans amb tacetescs, i si és
elevat (>0.2°C/cm) es forma gebre de profunditat o qobeletstx), Ambdós tipus de gra no
presenten cohesió i dónen com a resultat una neu poc estable i susceptible de servir de pla de
debilitat i lliscament per a les allaus.
D'aquestes transformacions causades per la difusió del vapor d'aigua n'hi ha de
reversibles i d'irreversibles. Així, de grans fins es pot passar a grans amb facetes i viceversa,
peró una vegada els grans assoleixen I'estructura i propietats deis gobelets ja no es
transformen si no és per fondre's (fig. 1.8)
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METAMORFISMES DE LA NEU SECA
GRADIENT (OC/cm) 0,2 0,05 o
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• Metamorfisme irreversible
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Per a d'altres propietats d'aquests grans consulteu I'annex 6 i I'apartat 1.7 sobre
densitat i cohesió de la neu.
El metamorflsme de la neu hum Ida.
El metamorfisme de la neu humida ve regulat pel contingut en aigua líquida del mantell
nival, és a dir, per la quantitat (volum) d'aigua líquida continguda a la porositat de la neu (en
relació al volum). Normalment s'expressa en %.
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Per a que hi hagi aigua líquida cal que la temperatura de la neu sigui prácticarnent de
Qoe, de manera que al mantel! nival puguin coexistir les fases de gel, aigua i vapor d'aigua. Per
tant, qualsevol aport de calor tíndrá un primer efecte d'escalfament del mantell fins als ooe per a
que aquest pugui humidificar-se. Pero tal i com he comentat a I'apartat 1.2., una vegada els
grans de neu es troben a ooe cal un aport important de calor (80 cal/gr) per fondre'ls, que no
sempre esta disponible. Així, I'aigua líquida al mantel! nival pot tenir per origen diferents
mecanlsmes d'humldlflcacló (Pahaut i Sergent, 1991):
-Per fusió de la neu de la superfície per aport de calories (balan¡; energetic positiu).
-Per aport directe d'aigua líquida en forma de pluja a la superfície o per percolació
d'aigua líquida (tant de puja com de fusió) a les capes internes del mantel!.
Val a dir que a la base del mantel! nival no acostuma a haver-hi fusió, sinó que es manté
un equilibri entre el flux geotermic i el gradient de temperatura próxírn als ooe. Si per percolació
hi arriba aigua, aquesta s'infiltra al sol (sempre que aquest no sigui impermeable; en aquest cas
es provocaria un potencial pla de lIiscament). La fusió de la neu es dóna a partir de la
superfície del mantel! nival.
Des del moment en que I'aigua líquida és present en una capa de neu, sota I'efecte de
les forces de capilaritat, és concentra als punts de contacte entre els grans i els envolta d'una
fina pel.lícula d'aigua. A les zones cóncaves, aquesta pel.lícula té tendencia a regelar i allibera
calories (calor latent de solidificació). Llavors aquestes calories estan disponibles per fer fondre
els grans més petits i les zones més convexes deis grans més grossos. Així s'allibera aigua
líquida que permet de continuar la transformació (fig. 1.9) (Pahaut i Sergent, 1991).
o gel
r=::::tJ aigua Ifquida
Es formen així grans rodons o de fusió, de tamanys de 0,4 mm a 2 mm i amb densitats
entre 350-500 kg/m3.
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Figura 1.9.: Mecanisme d'arrodoniment deIs grans de neu per fusió
(Segons Pahaut i Sergent, 1991)
1.4. Els metamorfismes de la neu
La velocitat del metamorfisme, així com la cohesió que presentara el mantell, depén de
la quantitat d'aigua present. En general, a major contingut en aigua líquida, més rápida és la
transformació i menor és la cohesió de la capa afectada, i a la inversa; quant menor contingut en
aigua líquida, més lentes són les transformacions i major és la cohesió. Es pot, dones, distingir
entre el metamorfisme amb baix contingut en aigua líquida o de neu humida, i amb alt contingut
o de neu molla:
Metamorflsme de neu amb baix contlngut en algua liquida. Aquest baix
contingut implica que I'aigua es troba al contacte entre els grans i envoltant-Ios
parcialment, i que I'aire que reomple els porus és continu i esta completament
interconnectat (fins a un contingut en aigua del 8% en volum; réqirn pendular). La
redistribució de la massa es produeix per difusió del vapor d'aigua a través d'aquesta
porositat (McClung i Schaerer, 1993) de manera análoqa al metamor1isme de neu seca, i
per tant el metamorfisme és lent. Al contacte entre wans tendeixen a formar-se ponts
de gel, i com a conseqüéncia rápídament es formen agrupacions de grans. Aixó i la
pressió capilar conseqüéncia del baix contingut en aigua confereixen una certa
resistencia al conjunt de capes afectades.
Metamorfisme de neu amb alt contingut en aigua liquida. Es considera alt
contingut en aigua líquida a partir del 8% en volum. En aquest cas, I'aigua líquida esta
totalment interconnectada a través de la porositat, en la que pot haver-hi un contingut
més o menys elevat d'aire anlat als porus. El flux de calor deis processos de fusió-regel
es transmet per I'aigua, mecanisme molt més eñcac que la difusió de vapor d'aigua
(McClung i Schaerer, 1993) Entre el 8% i el 15% hi ha bombolles d'aire que ralentitzen
el metamorfisme (réqlrn funicular). A partir de continguts superiors al 15% en volum la
neu esta immersa en aigua i prácticarnent no hi ha aire (nslushn); en aquest cas,
especialment en zones ártiques, s'arriben a produir grans allaus per I'acció lubrificant de
I'aigua. En aquest tipus de metamorfisme els grans tendeixen a mantenir-se aülats entre
ells i a presentar poca cohesió.
1.5. EL GEBRE.
Fins ara he fet un resum deis tipus de grans de neu que resulten deis diferents
metamorfismes del mantell nival. Hi ha, peró, una altra forma cristal.lina de I'aigua que té molta
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Figura 1.10: Quadre resum deIs diferents tipus de metamorfisme.
El gebre sovint es forma a la superfície del mantell nival. Durant les nits ciares el mantell
es refreda considerablement per emissió de radiació d'ona lIarga (vegeu apartat 1.3.2.). La
conseqüencla és que la superfície del mantell assoleix una temperatura inferior a la de I'aire que
hi esta en contacte; aquest, per tant, tendeix també a refredar-se, el que vol dir que podrá
contenir cada vegada menys quantitat de vapor d'aigua per arribar a la saturació (la humitat
relativa augmenta en descendir la temperatura). Si s'arriba a la saturació, el vapor d'aigua sublima
a la superfície del mantell nival, que és on troba cristalls o grans de neu més freds que li
serveixen de nuclis de congelació .
. Així es formen els cristalls de gebre de superfície, normalment en forma de fulles
estriades, plomes o palletes. Poden arribar fácilrnent a tamanys de fins a 4 o 5 mm i, en ocasions
excepcionals, tamanys centirnétrics. Són molt fragils i extremadament poc resistents a la cisalla i,
per aquest motiu, poden actuar com a un bon pla de lIiscament d'allaus quan queden colgats
per nevades posteriors a la seva formació.
1.6. ELS EFECTES DEL VENT.
Un deis efectes més importants del vent és la redistribució del mantell nival, que tendeix
a regularitzar la topografia tot sobreacumulant neu a les depressions i erosionant-Ia a les
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carenes (Valla, 1991), i que és causa freqüent de formació de plaques al vent i d'allaus
(McClung i Schaerer, 1993).
En aquest apartat no faré cap comentari sobre circulació general deis vents a muntanya i
vents locals, ni sobre mecanismes de transport de la neu pel vent. Més informació sobre
aquests temes pot trobar-se a les obres de Mellor, 1965; Daffem , 1983; McClung i Schaerer,
1993; Castelle, Hertig i Fallot, 1991; Naaim i Brugnot, 1992.
A escala local, el vent erosiona la neu en els relleus exposats i la sobreacumula al darrera
deis obstacles, i sovint forma comises i plaques al vent. La geometría de les sobreacumulacions
depén en gran mesura de la morfologia del relleu (figs. 1.11, 1.12 i 1.13)
La qualitat de la neu en aquestes sobreacumulacions ve condicionada pel vent, que
augmenta els xocs entre els cristalls de neu en transportar-los, i els trenca en fragments molt
petits (vegeu apartat 1.4.1.). Aquests fragments s'uneixen tacurnent per nombrosos ponts de
gel (vegeu apartat 1.4.2.). El resultat és una neu densa, compacta i rígida (Sergent 1993), amb
una cohesió molt important.
El desenacadenament de moltes allaus esta directament relacionat amb la localització
d'aquestes sobreacumulacions en pendents pronunciats i amb la seva relació amb la resta del






Figura 1.11.: Acceleració i desacceleració del vent, amb la formació de les corresponents
sobreacumulacions de neu, segons el relleu. (segons Daffern, 1983)
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Figura 1.12.: Formació de sobreacumulacions de neu lenticulars (plaques) per efectes del vent,
a sotavent de carenes i esperons (Segons Perla i Martine/li, 1976).
sostre
Figura 1.13.: Formació d'una cornisa i una sobreacumulació a sotavent (placa al vent) per
/'efecte del vent en un relleu escarpat. S'indica el nom de les diferents parts de la
comisa i la placa. (Segons Daffern., 1983).
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1.7. ALGUNES PROPIETATS MECANIQUES DE LA NEU
Els parárnetres i propietats rnecániques de la neu estan, logicament, en relació directa
amb els diferents tipus de grans de neu. Alhora, intervenen directament en I'equilibri de torces
al sí del mantell nival i, per tant, en la producció d'allaus. Per aquest motiu les tractaré al capítol
següent.
En aquest apartat vull ter una introducció a la densitat i la cohesió, per tal que els seu
tractament resulti més tácilrnent comprensible al capítol següent.
1.7.1. La densitat
La densitat es detineix com la quantitat de massa de neu per unitat de volum, i
s'expressa en kg/m3. Pot variar entre uns 20 kg/m3 per a una neu recent i uns 550 kg/m3 per a
una neu de final de temporada. A la neu de congestes permanents sol ser de l'ordre de 600 a
800 kg/m3, mentre que al gel és de 917 kg/m3. Al moment de la deposició, la densitat de la
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Figura 1. 14: Variació de la densitat de la neu fresca segons la




Una vegada dipositada, la densitat cepén de I'assentament de la neu (pes de les capes
superiors), del seu metamorfisme o estat de transformació (tipus de gra) i de la seva humitat
(Sergent, 1993). Així, la neu és més compressible i s'assenta i es densifica més rápldarnent
quan és recent. L'entrada d'aigua líquida al mantel! nival (pluja o fusió) també produeix un rapíd
assentament i densificació. La figura 1.15 reflecteix els rangs de densitat per als diferents tipus
de grao
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Altres valors interessants relacionats amb la densitat són la fracció de la massa de neu
composta per gel, que és igual a la densitat de la neu dividida per la densitat del gel, i la porositat
o fracció composta per aire, que és igual a 1 menys I'anterior:
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Figura 1.15: Repartició de les densitats segons el tipus de grao
(Segons Pahaut, 1975).
Densitat de la neu (kg/m3)
Porositat = 1- -------------
Densitat del gel (917 kg/m3)
1.7. Algunes propietats rnecenlquss de la neu
1.7.2. La cohesió
La cohesió té que veure amb la resistencia de la neu (vegeu apartat 2.1.) i depén de la
qualitat de les unions entre els grans de neu (Sergent, 1993). Es distingeixen els quatre tipus
de cohesió que enumero tot seguit.
Per Imbricacló de crlstalls
És una cohesió fragil deis cristalls de neu recent o de les partícules reconeixibles. És
deguda a la imbricació de les branques i les excrescéncíes deis cristalls. Desapareix rápkíarnent
amb I'inici del metamorfisme (Sergent, 1993).
Per ponts de glac o slnterltzacló
Es dóna per l'extsténcía de ponts de gla<; entre els grans i és característica deis grans
fins (Sergent, 1993), producte del metamorfisme de baix gradient de la neu seca. És una
cohesió forta, pero permet la propagació de fractures amb facilitat.
Capilar
Es dóna per la presencia d'una pel.lícula d'aigua líquida que envolta els grans de neu.
Quan menor és el contingut en aigua líquida, major és la cohesió, i disminueix rapídarnent si el
contingut en aigua líquida augmenta (Sergent, 1993).
De regel
Quan hi ha regel de I'aigua líquida present al mantell, els grans (que són de fusió) es
solden (Sergent, 1993). Aquest tipus de cohesió és molt bo, la que poden arribar a formar-se
fins a capes de regel de gruixos considerables (decimemques) molt estables.
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2. LES ALLAUS
Com amb tants altres fenomens naturals, resulta difícil parlar d'allaus des d'un únic punt
de vista. Els múltiples parárnetres que intervenen en la seva formació, les diverses qualitats de
la neu involucrada, els diferents aspectes geometrics i rnortolóqlcs que les descriuen, les
diverses aproximacions al seu comportament dínámíc i els danys que se'n poden derivar són
alguns deis aspectes que impossibiliten una única aproximació al seu estudi i, com a
conseqüéncla, fan difícil una única classificació.
En general, pero, és acceptat per la comunitat internacional el parlar d'allaus de neu
sense conesté, que presenten una sortida puntual i una geometria més o menys triangular, i
d'allaus de neu de placa, que s'inicien per una ruptura al si del mantell nival, de la que en
resulta un bloc de neu que s'individualitza i es desprén (Mc Clung i Schaerer, 1993) (fig.2.1).
En aquest capítol pretenc definir que és una allau i quins mecanismes intervenen en la
seva generació, descriure_ les característiques d'allaus de neu seca i humida i el seu diferent
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Hi ha diverses definicions d'allau. En aquest apartat en recullo dues que em semblen
les més útils en el marc d'aquest treban:
Allau és tot procés de movlment d'una massa de neu que partelx d'una
zona de sortlda, s'escola per una certa zona de tralecte I s'atura en una
zona de dlposlt (Salm, 1983).
Una allau és una porcló del mantell nlval que es desplac;a pendent avall
per la ruptura de I'equlllbrl (Bosch i Vilaplana, 1988) entre la resistencia del
matelx mantell nlval I els esforc;os als que aquest esta sotmes.
De la mecáruca de la fracturació de la neu es coneix que cada element del mantel! nival
en un vessant esta subjecte a una deformació i a un moviment (Fóhn, 1995) que cal considerar
en avaluar la seva estabilitat. Amb altres paraules, s'avalua si tendeix cap a I'equilibri (estabilitat) o
el desequilibri (formació d'una allau) tot considerant la raó entre la resistencia i els estorcos
concurrents al mantel!.
2.1.1. Reslstencles de la neu
A grans trets, el manten nival pot ser considerat com un cos amb comportament plástlc i
viscós, com la mel (Salm, 1983), és a dir , que és deformable i les seves deformacions són
práctlcarnent irreversibles. Pero arriba un punt en que la neu no pot deformar-se més sense
que es produeixi destrucció de I'edifici de crlstalls de neu i llavors es trenca. Aquest límit
defineix la resistencia de la neu.
Resistencia a la compressló, a la traccló I a la clsalla
La resistencia de la neu depen del tipus de neu (forma deis grans, estructura, densitat i
cohestó), del seu estat (temperatura i humitat) i de la velocitat de la deformació (Salm 1983). Per
tant, cal considerar que cada una de les capes de neu estratificada pot tenir diferent resistencia.
Cada un del elements del mantell nival situat en un vessant esta subjecte a estorcos de
compressió, tracció i cisalla (McClung i Schaerer, 1993; FOhn, 1995).
compressió tracció
Figura 2.2. Resistencia a la compressió, a la tracció i a la cisalla.
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2.1. Definicions d'allau
La resistencia de la neu a aquests tres estorcos és molt desigual. Així, en els
models
més simples, la ruptura i fractura d'una allau es produeix perqué restorc
de cisalla excedeix la
resistencia a la cisalla en un pla que es troba a una certa profunditat. La concentració d'esíorcos
de cisalla obeeix a dues raons (F6hn, 1995):
- resistencia a la cisalla < resist. a la tracció« resist. a la compressió
-L'area potencial, basal de fractura per cisalla és, de molt, la fractura més gran possible
que es pot desenvolupar, i molt probablement aquesta area és
determinant.
2.1.2. Index d'establlltat
De tot I'anterior es desprén que, I'element fonamental en I'avaluació de I'estabilitat del
mantell nival és la resistencia a la cisalla. Uavors, es defineix I'fndex
d'establlltat segons la
fórmula següent (F6hn, 1995) (fig.2.3):
Resistencia a la cisalla (ts) 2(c+ tg <p crz}
s= ------------------------ =
----------------
Esfor9 de cisalla (txz) P h sin 2'1'
e = cohesió de la capa de neu
<p = angle de fricció interna de la capa
menys estable
O'z = component normal del pes de la capa
de neu sobre la capa feble (=phcos 2l¡1)
p = densitat
h = altura capa de neu
'" = pendent del vessant
Figura 2.3.: Components de restore; i de la resistencia a la cisalla delmantell nival
(Segons Fohn, 1995)
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2.2. LA RESISTENCIA A LA CISALLA I LA RUPTURA PER CISALLA DEL
MANTELL NIVAL
La formació d'allaus és primerament i sobretot determinada per les propietats
rnecántques de la neu i la seva ruptura com a resultat deis esíorcos aplicats (McClung i Schaerer,
1993). En aquest apartat, dones, s'esquematitzen les components de la resistencia a aquests
estorcos (essencialment de restorc de cisalla) i, amb efecte contrari, les propietats que
afavoreixen la ruptura.
2.2.1. Components de la resistencia a la clsalla
La resistencia a la cisalla pot ser idealitzada en dues components: la cohesió de la neu i
la fricció.
Cohesló
La cohesió de la neu, com ja he comentat, depén de la qualitat de les unions entre els
grans de neu. Per tant, cada una de les capes o estrats que formen el mantell nival pot
presentar una cohesió diferent. Evidentment, quant més gran sigui la cohesió d'una capa, major
sera la seva resistencia a la cisalla.
La cohesió de la neu determina el tipus d'allau que es pot formar: allau de neu
sense cohesló o allau de placa. Les allaus de placa impliquen que la capa de neu
involucrada té un grau de cohesió suficient com per individualitzar un bloc de neu. Els diferents
tipus de cohesió de la neu ja han estat comentats al capítol anterior (1.7.2.).
Els factors que afavoreixen una baixa cohesió (i per tant baixa resistencia a la cisalla) en
la neu seca són essencialment tres:
- Baixa temperatura: comporta una formació lenta d'unions entre els grans.
- Manca de vent durant la precipitació: cristalls més grossos que els de la neu ventada i,
per tant, més baix nombre d'unions per unitat de volum.
- Baixa densitat: implica baix nombre d'unions per unitat de volum.
Les agulles visibles (A), producte del primer estadi del metamorfisme (destrucció deIs
cristalls de neu fresca), presenten una cohesió molt baixa.
Els tipus de grans de neu seca que també presenten una cohesió molt baixa i que es
manté (si no hi ha fusió) són la neu rodona (o) i, més evolucionats, els grans amb facetes (q i els
gobelets (A).
El principal factor que provoca péroua de cohesió (i per tant disminució de la resisténcia
a la cisalla) en la neu molla és I'increment d'aigua líquida, provinent tant de la fusió de la mateixa
neu com de I'aport per pluja.
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2.2. La rssitsncla a la cisalla i la ruptura per cisalla del mantell nival
Frlccló
La fricció pot definir-se com la resistencia a la mobilització deis grans de neu d'una capa
amb respecte a una altra. Per al desencadenament de les allaus cal considerar I'angle de frlccló
estanca. és a dir, I'angle rnáxím del pendent sobre el que la neu es pot mantenir. Una vegada
I'allau s'ha desencadenat, la neu en moviment tendira a desaccelerar quan el pendent assoleixi
I'angle de frlccló cinética; I'angle de fricció cínétíca sempre és menor que I'angle de fricció
estática. La fricció depen de les següents propietats (McClung i Schaerer, 1993):
- La textura, és a dir, tipus, díárnetre i forma deis grans. La figura 2.4. mostra els diferents
angles de fricció per als diferents tipus de neu.
- El contingut en aigua líquida: un alt contingut en aigua líquida a la base d'una capa
disminueix la fricció perqué submergeix les irregularitats i perqué actua com a lubrificant.
- El pes de la neu suprajacent, que empeny uns grans sobre els altres i en dificulta el










Figura 2.4: Angles de fricció de la neu segons el stipus de gra (Segons Rey, 1986)
En resum, es poden aplicar els criteris de la taula següent:
37
2. Les allaus
SITUACIO DE LA CAPA CONDICIONS EFECTES
SUPERFICIE cohesló Si c. próxima a O allau sense cohesló
frlccló - -
INTERESTRAT. cohesló Si baixa o.tresoecte t i ,l.) auau de placa
(ola Iliscament) frlccló Si baixa f. "
PROFUNDITAT cohesló Si �+ densitat => �+ c.
frlccló Pes neu =>�+f. establlitat
suoraiacent
Taula 2. 1: Resum no exhaustiu deIs efectes de la cohesió i la fricció en la producció d'allaus (en
relació directa amb la resistencia a la cisalla). En aquesta taula s'il.lustra el tipus de
raonament a seguir per avaluar I'estabilitat del mantell nival. Es a dir, es considera la
cohesió i la fricció absoluta de cada capa i amb respecte a les capes suprejacents i
infrajacents.
Cal dir, pero, que la resistencia de la neu depen en gran mesura de la rapidesa amb que
s'apliquen les cárreques (Salm, 1983). Com a conseqüéncía, si la taxa de deformació és rápída,
la resistencia sera menor i, en principi, la ruptura es produlrá amb més facilitat que si la
deformació és lenta.
2.2.2. Condlcions per a la ruptura per cisalla
Sota un estere aplicat donat, que es produeixi o no ruptura depén de diverses
propietats físiques, incloses (entre altres) la densitat, la duresa, la temperatura, la taxa de
deformació i qualitat de les unions entre diferents capes de neu, etc. (McClung i Schaerer,
1993), de la distribució de la sobrecarreqa de neu i de la geometria local i deformabilitat
(resistencia a la cisalla i viscositat) de la capa feble interestratificada (Gubler, 1995).
La ruptura lenta per cisalla de la neu seca consisteix en un complicat i progressiu
trencament de les unions entre els grans, que resulta en un estovament per deformació de la
capa feble o potencial pla de lliscament, amb formació de superfícies de lIiscament i bandes de
cisalla que permeten, en última instancia, la fractura per cisalla (McClung i Schaerer, 1993).
La neu pot ser considerada com un material plástlc i viscós que, per tant, s'esta
deformant constantment. A continuació comento breument aquestes propietats de la neu.
Plastlcltat I vlscosltat
La plasticitat d'un material caracteritza la seva capacitat de deformar-se sense trencar-se;
la viscositat qualifica la seva resistencia a fluir, i ambdues propietats estan relacionades.
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2.2. La resitencia a la cisalla i la ruptura per cisalla del mantell nival
La temperatura atecta molt aquestes dues propietats (Fig. 2.5) (Sergent, 1993):
- Quan la temperatura de la neu augmenta, la seva plasticitat augmenta i la seva viscositat
disminueix.
- Les majors plasticitats i menors viscositats s'assoleixen amb temperatures de O°C, en
neus amb un alt contingut en aigua líquida.
- Per a temperatures baixes, la neu recent presenta una plasticitat més gran i una





p = densitat (kg/m 3)
o = grans de fusió
10 • = grans fins
+ = neu fresca
A. =agulles visibles5
-30 -40 -co -10 -20
Figura 2.5.: Relació entre la viscositat i la temperatura de la neu segons la
densitat i tipus de gra (Segons Sergent, 1993).
propletats físlgues de la "eu: relacló amb la ruptura per clsalla
Per a que es produeixi ruptura del mantell nival cal que hi hagi una concentració de la
detormació en zones del mantell nival amb imperfeccions. Aixo implica una concentració de
l'estorc de cisalla en aquestes zones i, per tant la generació de taxes de detormació per cisalla
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2. Les allaus
crítiques; lIavors es produeixen petites ruptures que cal que es propaguin rápldament per la
capa feble (McClung i Schaerer, 1993).
Als quadres següents (taules 2.2. i 2.3.) es resumeix i sistematitza la influencia de
diferents propietats físiques sobre la viscositat i sobre la resistencia a la cisalla, i quin és el seu
efecte respecte al desencadenament d'allaus.
TEMPERATURA DE LA NEU
A-T A+T A++T
(neu seca) (neu seca) (neu molla)
VISCOSITAT A+v A-v s:v
RESISTENCIA A+'ts A-'ts A--'ts
CISALLA ('ts)
.1.+ Energia
.1.+ carácter fragil .1.+ taxa deformació necessarta per




CONSEQÜENCIA => facil propagació fractura fragil per fractura fragil per
de fractures fragils cisalla tracció, .l.pla lliscam.
(neu seca) (indulda oellliscam.)
Taula 2.2.: Relació de I'augment i disminució de temperatura de la neu amb la vtscositet, la
resistencia a la cisalla i la propagació de fractures.
DENSITAT SOBRECARREGA
(oer noves nevades)
A+p .1.- P Pes Pes (.L pendent):
(1\, ) (11 al pendent) => .1.+ fricció
=>.1.+0 => A+cohesió
RESISTENCIA A+'ts A-'ts .1+ txz A+'ts
CISALLA ('ts) (estere de cisallaJ
dificulta la afavoreix la afavoreix la ruptura: dificulta la ruptura:
TENDENCIA ruptura: ruptura: inestabilitat estabilitat
estabilitat inestabilitat
ooden compensar-se o no
Taula 2.3.: Relació de la densitat i de la soorecétreq« de neu (que pot produir densificació amb
el temps), amb la resistencia a la cisalla i la tendencia a la ruptura o a I'estabilitat del
menten nival.
La temperatura i la densitat també estan relacionades entre elles. Tot i que un augment
de temperatura provoca una disminució de la resistencia, fa augmentar la deformabilitat de la
neu (vegeu apartat 2.2.2.); com a conseqüencía es produeix una densificació de la neu i, per
tant, a la lIarga, un increment de la resistencia a la cisalla.
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2.2. La resitencia a la cisalla i la ruptura per cisalla del mantel! nival
Un altre factor que influeix en la resñéncía a la cisalla i, per tant, condiciona la ruptura del
mantell nival és el diametre I forma deis grans de neu. Una elevada resistencia a la cisalla
és resultat d'una combinació geometrica en que els grans presenten un empaquetament poc
porós i hi ha un nombre molt elevat d'unions entre grans per unitat de volum. Val a dir que totes
aquestes característiques varien a mesura que passa el temps i el mantell nival es va
transformant. Per tant, la resistencia a la cisalla i la possibilitat de ruptura del mantell també
varien.
Tot i així, per exemple, els grans fins (o) presenten un empaquetament poc porós i un
gran nombre d'unions entre grans per unitat de volum i, com a conseqüéncla, la seva
resistencia a la cisalla és molt elevada. Contrárlarnent, els grans amb facetes � o els gobelets
(1\) presenten poques unions entre ells i un empaquetament torca porós, i la seva resistencia a
la cisalla és feble. De fet, moltes ruptures es produeixen en capes compostes per aquests
grans.
2.3. LA DEFORMACIO I MOVIMENT LENT DEL MANTELL NIVAL
Els estorcos aplicats al mantell nival i les seves propietats de plasticitat i viscositat es
tradueixen en moviment i deformació. Amb la deformació lenta del mantell es produeix una
repartició deis estorcos al seu si, que va evolucionant. Si amb els temps certs estorcos
esdevenen massa forts en indrets concrets, pot haver-hi ruptura d'una o diverses capes
(Sergent, 1993), com s'ha vist als apartats anteriors (2.1. i 2.2.).
La deformació del mantell esta en funció del seu pes i de la topografia; es pot
descomposar en reptació i lliscament.
2.3.1. Reptacló
El mantell nival repta constantment, ja que sempre s'está produint motamorfisme i, per
tant, reorganització deis grans de neu. Respecte a altres materials, la taxa de reptació de la neu
és molt elevada per dos motius: per I'elevada porositat (que permet el moviment i reorganització
deis grans) i per ser un material que es troba molt próxírn al seu punt de fusió. De fet, la taxa de
reptació s'incrementa exponencialment amb I'augment de temperatura. (Mc Clung i Schaerer,
1993).




L'assentament de la neu és provocat per la component del pes de la neu perpendicular
al sol (fig.2.6).
En principi, I'assentament és máxírn quan el terreny és horitzontal, i es tradueix en
compressió i densificació de mantell. Quant més fort és el pendent. menor és la compressió.
Tot i que aquest principi és vaüd, cal considerar sempre I'efecte del metamorfisme de la neu,
com es reflecteix a la taula 2.4.
MANTELL NIVAL
GRADIENT Ta BAIXo NUL ELEVAT
ASSENTAMENT SI NO
RESULTAT densificació i enduriment ni densificació ni enduriment
(flux de material cap a capes
superiors)
Taula 2.4.: conseaaénces de I'assentament del mantell, pressuposant que es parteix de tipus
de neu que no han sofertmetamorfisme o han sofert un metamorfisme reversible.
L'assentament tendeix a augmentar la cohesió i la fricció entre les diferents capes i
augmenta la resistencia a la cisalla.
Fluéncla
La ñuéncia de la neu és la deformació sense ruptura provocada per la component del
pes de la neu paraLleLla al sol (fig. 2.6). Quant més acusat sigui el pendent, més important sera
aquesta deformació.
És conseqüenota de les propietats vísco-plástlques de la neu (Sergent, 1993) i, per
tant, depen del tipus de gra i de la temperatura. Es pot assoeiar a I'esforg de eisalla.
En resum, la relaeió entre I'assentament i la tluéncla (que es poden assoeiar a la
resistencia i l'estorc de cisalla) depen del tipus de neu i del pendent. Ambdos eomponents
tenen el mate ix ordre de magnitud en vessants amb pendents favorables al deseneadenament
d'allaus. Segons McClung i Schaerer (1993), per a una neu de baixa densitat, amb pendents
entre 25° i 45°, la deformaeió per flueneia arriba a ser del 60% al 90% de la deformaeió total per
reptaeió. El pendent, dones, és un condicionant important per al desencadenament d'allaus de
placa.
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2.3. La deformació i moviment lent del mantell nival
2.3.2. LlIscament
El lliscament és la tercera component de la deformació del mantell nival (fig.2.6). Es
produeix freqüentment sobre un sol llis (rocós o herbós), pero també es pot produir entre
diferents capes de neu.
Les condicions per a que es produeixi lliscament són l'exlsténcla d'una interfase lIisa o
suau (baixa fricció), el fet que aquesta interfase es trobi próxíma a QOC (presencia d'aigua líquida
lubrificant), i que hi hagi un pendent mínim (�15°) (McClung i Schaerer, 1993).
La presencia d'aigua juga un paper molt important: submergeix les petites rugositats del
sol (o de la capa inferior) i disminueix la fricció; per aftra banda, disminueix la viscositat i, pertant,
fa augmentar el lIiscament
La velocitat de reptació pot assolir alguns rníl.lírnetres diaris a la superfície d'un mantell
d'un a dos metres de gruix. En els casos extrems, el lIiscament pot ser d'alguns metres diaris
(Salm, 1983). Per altra banda, ellliscament es pot produir de manera ben diferent d'un hivern a
I'altre ja que, per exemple, ellliscament és considerable si les primeres neus es dipositen sobre
un sol calent de la insolació de tot I'estiu i, en canvi, és molt menor si es dipositen sobre un sol
gelat (Salm, 1983).
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2.3.3. Condlclons topoqrátlquas favorables al desencadenament d'allaus
Per al cas de les allaus sense cohesi6, el principal condicionant topoqráñc és que el
vessant tingui un pendent superior a I'angle de fricci6 estanca de la neu. És a dir, les allaus es
produiran en vessants amb pendents entre els 28° i 50° (a excepci6 deis grans "slush", que es
desencadenen en vessants de fins a 15°)
Les condicions topoqráñques favorables al desencadenament d'allaus de placa s6n
aquelles que conjuguen un pendent suficient com per a que restorc de cisalla pugui provocar
ruptura segons un pla de debilitat IlIiscament, i una zona de tracci6 per on la ruptura es pugui
propagar perpendicularment al pendent tot donant un cicatriu de coronaci6 de I'allau.
Com a norma general, els estorcos que actuen al mantell es reflecteixen en variacions
locals de la velocitat de reptaci6 i lliscament. On les velocitats augmenten es produeix una zona
de tracci6 i on les velocitats disminueixen es produeix una zona de compresi6. Les zones amb
cisalla es produeixen per diferencies locals de rnoviments paral.lels al vessant (Salm, 1983).
A la figura 2.7. s'esquematitzen els jocs d'estorcos al mantell nival en les situacions més
freqüents a muntanya. Si es produeix ruptura per cisalla i aquesta es propaga per un pla paral.lel
al vessant, la fractura superior que individuaitza el bloc de neu es produíra en una zona de
tracci6: en una zona convexa, en una zona d'ancoratge vora una paret, en una zona per sobre
d'un engruiximent del mantell (o per sota d'un obstacle com un arbre o una roca), o per sobre
d'una capa feble interestratificada.
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compressió
ciseUe
Figura 2.7.: Zones de tracció, compressió i cisalla al mantell nival (Segons Salm, 1983). Les
variacions del pendent influeixen de la manera següent:
-En les zones convexes les velocitats de reptació i lliscament s'accentuen pendent
avall, tot produint zones de treccto.
-En les zones conceves les velocitats de reptació i lliscament disminueixen vessant
evell, i es formen zones de compress/ó.
-A les zones on es produeix ancoratge de la neu per causa d'una rugositat elevada
d'una paret es produeix traccló.
-Per sobre d'engru/x/ments del mantell ntve! (per exemple zones amb
sobreacumulacions, sota comises, etc.) es produeix concentració d'estorcos i es
genera traccló.
-Vessant amunt d'una capa feble que no sigui contínua també es produeix una
zona de traccJó.
Totes aquestes zones de tracció són propícies a que es produeixi la fractura
corresponent a la cicatriu de coronació de les allaus.
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2.4. EL MOVIMENT O DINAMICA DE LES ALLAUS
Una vegada I'allau s'ha desencadenat, la massa de neu es desplace rápídarnent vessant
avall, fins que cornenca a desaccelerar i s'atura. En aquest capítol comento molt breument les
característiques fonamentals d'aquest moviment. Crec que és convenient tenir una idea de la
globalitat del funcionament de les allaus a I'hora de cartografiar, ja que pot ajudar a interpretar les
traces en el medi natural.
La dtnárnica de les allaus, pero, és un aspecte que té un tractament específic i és
objecte de modelitzacions, essencialment per poder aconseguir bones aproximacions a les
velocitats i pressions d'impacte necessárles per al disseny d'obres de defensa.
En el moviment de les allaus es poden distingir, a grans trets, dos estadis: el primer,
d'acceleració i manteniment de la velocitat de la massa d,e neu en moviment, i el segon de
desacceleració i aturada. A grans trets, aquests estadis es corresponen a les zones de trajecte i
arribada.
2.4.1. Zona de tralecte
La zona de trajecte (per a grans allaus) sovint té pendents que varien entre 25° i 10° de
la part més alta a la més baixa. La primera conseqüencta d'aixó és que, com que el pendent és
fort, I'acceleració de I'allau és rápida.
Com que la velocitat a la zona de trajecte és relativament elevada, I'allau sol ser poc
sensible a les petites irregularitats del terreny.
Una allau, al seu inici pot ser de placa o sense cohesió. En cas que sigui de placa, alllarg
del trajecte aquesta es va trencant en fragments cada vegada més petits. Segons sigui la
duresa de la placa inicial i la longitud del trajecte, es poden mantenir els fragments fins al dlpóslt
o es poden arribar a disgregar completament (McClung i Schaerer, 1993).
Els fragments i/o partícules en moviment coLlissionen entre elles i amb la superfície de
lliscament de I'allau; aquest fet condiciona I'evolució de I'allau. La dinámica també reflecte ix si la
neu del desencadenament i la que es pot anar incorporant alllarg del trajecte és seca o humida.
Allays de ney seca
Les allaus de neu seca presenten un nucli relativament dens (amb un 10% del volum
ocupat per partícules de neu) (McClung i Schaerer, 1993), que té un comportament de flux
granular.
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Per sobre d'aquest nucli es desenvolupa un aerosol o núvol de partícules en
suspensio de densitat molt baixa (aproximadament un 1% del volum ocupat per les partícules).
Al front d'aquest núvol es pot crear una ona de pressió d'aire ("frontal air blast") (McClung i
Schaerer, 1993).
El límit entre el nucli dens i el núvol de particules en suspensió esta constítuit per una
capa de partícules en saltació que, de fet, alimenten el núvol (Norem, 1991).
Les torces que governen la velocítat de I'allau depenen de la friccíó externa: de la fricció
entre el nuclí dens í el pla de IIiscament (que representa un 90% del total) í entre I'aerosol i I'aire
(que representa només un 10% del total) (McClung i Schaerer, 1993). Tot i aíxí la velocitat és
prou elevada com per a que la topografía no tíguí efecte sobre les allaus de neu seca i la seva
trajecíória, en conseqüéncia, és prácticarnent rectilínia.
Allaus de neu humida
La dínárnica de les allaus de neu humída s'assimila a la d'un flux granular denso La fricció
de les partícules amb el sol (o amb el pla de lIíscament) és molt més important que en el cas de la
neu seca (i la fríccíó amb I'aire és despreciable). D'aquí que la seva velocítat sigui molt menor
que en el cas de les allaus de neu seca (McClung i Schaerer, 1993). Per tant, les allaus
presenten una trajectórla adaptada a la topografia.
L'evldéncla de que la fricció és molt més elevada és la incorporació freqüent de roques,
partícules de sol, etc., i la freqüent erosió del sol que produeix marques de la direcció de flux de
I'allau (McClung i Schaerer, 1993)
2.4.2. Zona d'arribada
En aquesta zona el pendent sol ser baix (al voltant deis 10°) i sol tendir a disminuir.
Llavors s'assoleix I'angle de friccló dlnárnlca de la neu en moviment. Per tot alxó, la
desacceleració de I'allau és rápida, La velocitat esdevé lenta i I'allau esdevé sensible a les
irregularitats del terreny (McClung i Schaerer, 1993).
El dlpóslt de les allaus és variable. Si és de neu seca, pot ser un dipósít pulverulent i
disgregat (foto 2.1.) o pot ser de bloes si la placa inicial era molt resistent i cohesiva (foto 2.2.). Si
I'allau era inieialment de neu humida o ho ha esdevingut, el dipóslt sol presentar boles (foto
2.3.).
Per altra banda, les allaus poden aturar-se al final d'un vessant, poden ocupar un fons







'Í'i��; -\, -6-�';� ('f-�� ..__'��l=t4!!i:::..� ,�l ,"í! �� \q- '\ _ ....'. .i�'<-'_:' "� .,'.':'., ;', \
r?f", ,:' ',,_ - 1• ".. .' .'¡I" � 11
� �
,





Fotografia 2, 1.: AI/au de neu recent seca, amb el aiposit disgregat.
(Fotografía: Gloria Furdada),
Fotografía 2.2,: Díposit d'una allau de placa al vetit, en fragments
angulosos (Fotografía: Gloria Furdada).
Fotografía 2.3,: tnposn d'una al/au de neu humída, en boles í amb
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2.5. CLASSIFICACIONS I CARACTERISTIQUES DE LES ALLAUS
De classificacions d'allaus n'hi ha moltes. Com ja he comentat, les característiques
físiques de la neu, els mecanismes de desencadenament, la dínárnlca, I'impacte sobre el medi,
les dimensions, etc. varien torca i de manera contínua, com en tants altres fenomens naturals.
Per tant, segons sigui I'objectiu de I'observació se'n pot utilitzar una o una altra.
En el cas d'aquest treball, enfocat a la cartografia (com a part del cadastre de les allaus;
vegeu capítoI3), la classificació que utilitzo és una simplificaci6 de la classificació internacional
de la UNESCO, que permet fer erntasl en els aspectes i característiques que donen més
informació sobre la possible localització de les allaus i el seu impacte sobre el medi natural.
2.5.1. Necessitat de dlferents classlflcaclons de les allaus
La classificació d'un fenomen natural serveix per descriure'l, comprendre els seus
mecanismes de funcionament i poder obtenir una informació normalitzada i sísternatíca, útil per a
la comunicaci6 entre els experts o amb el gran públic. Així, les diferents classificacions de les
allaus tenen sentit segons el propósit amb que es vol utilitzar la informació recollida.
Una primera observació, des del punt de vista descriptiu, és la dimensi6 de les allaus.
Les petites allaus poden ferir o matar persones o animals, peró tenen poques repercussions
sobre el medi. En canvi, les allaus de grans dimensions tenen efectes sobre el medi natural i
sóc'o-econórníc i, sota una altra óptica, actuen com a reservoris hidrológics.
Per altra banda, si I'objectiu és fer una predicció temporal (quan es poden produir
allaus), cal una classificació que, directa o indirectament, aporti informació sobre les condicions
d'estabilitat del mantell níval, En canvi, si I'objectiu és solucionar un problema concret de vialitat
o d'ordenació territorial des d'un punt de vista d'enginyeria, el que cal és considerar quina pot
ser I'allau extrema en aquell punt concret i, segons la seva omárnica, quines pressions d'impacte
es produiran en diferents punts del seu trajecte.
En aquest treball es consideren les allaus com a fenomen natural amb dimensions
diferents, relacionades amb el seu període de retorno Aixó permet aproximar ellímit de I'allau
extrema que es pot produir en una zona concreta (que cal coneíxer per a la cartografia) i altres
característiques de les allaus en aquesta zona (complement del cadastre).
Tal i com es desprén de tot aquest capítol i tenint en comte les consideracions
plantejades al paráqrat precedent; per aquest treball és útil diferenciar les allaus de neu
sense cohesló, seca o hum Ida, de les allaus de placa, de neu seca o humlda.
49
2. Les allaus
A I'annex 7 incloc diverses classificacions d'allaus, útils en funci6 de I'ús que se'n vulgui
fer (per exemple, la classificaci6 segons la clau NIMET té interés de cara a la previsi6, mentre
que la classificaci6 internacional de la UNESCO, més exhaustiva, té un carácter morfologic i
descriptiu) .
2.5.2. Caracterfstlques
Per cornencar aquest apartat cal dir que es dóna una gran independencia en el
comportament de la neu entre les zones de sortida, trajecte i arribada de les allaus (Salm, 1983).
Tal i com es desprén de les diferents classificacions de I'annex 7, s6n possibles moltes
combinacions (una allau que s'inicll amb neu seca pot acabar produint un dipOsit típic de neu
humida, una allau confinada pot esdevenir de vessant obert, i a la inversa, etc). Pero també hi ha
combinacions impossibles: una allau de neu humida mai pot esdevenir seca, ni una allau
contaminada (que arrossegui partícules de sol, roques o troncs) pot donar un dipósit net.
Les característiques de cada allau depenen de les particularitats deis factors intrínsecs
(lIigats a la fisiografia) i extrínsecs (nlvo-rneteorolóqícs) en cada caso Tot i així, a continuaci6 faig
un resum de característiques simplificat.
En aquetst resum faig emtasí en les característiques la zona de sortida o de
desencadenament, que permeten la localitzar el límit superior de les possibles allaus. També
considero la zona d'arribada, en la que s'observa clarament I'efecte de I'allau o el seu impacte al
medi.
De la zona de trajecte no en comento gran cosa, ja que, de manera indirecta, els
mecanismes dlnámics d'escolament s6n conseqüéncla (com a mínim a I'inici) del
desencadenament de I'allau, i es reflecteixen a la zona d'arribada de I'allau. En canvi, en el cálcul
de pressions sobre obstacles i disseny d'obres de defensa (aspecte que no tractaré), la zona
de trajecte és considerada explícitament.
A continuaci6, dones, presento les característiques que he considerat més
significatives en el marc d'aquest treball, de les allaus amb sortida puntual (sense cohesi6) i de
les allaus de placa.
Allays de ney sense cohesló
En general, les allaus sense cohesi6, amb sortida puntual, s6n de petites dimensions i
recorregut relativament curt . Tenen poc impacte sobre el medi, amb l'excepci6 que a vegades
es produeixen en boscos poc espessos, tot destruint algun arbre i impedint el normal
desenvolupament forestal. En aquest apartat les tracto per la seva relaci6 amb les grans allaus
de placa, que sí que tenen un impacte important sobre el medi i permeten la cartografia.
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DESENCADENAMENT: NEU SECA NEU HUMIDA
SORTIDA PUNTUAL
CONDICIONS Topografia: pendent s angle fricció pendent > angle fricció
TERRENY estatica estatK:a.
MECANISME Perdua local Per metamorfisme Per il+ aigua líquida:





MANTELL Tipus de gra: + --> A; (sovint involucren més
NIVAL que la supo del mantell:
tractament com a olaoues)
Densitat: Baixa => ooc massiva Alta => massiva
CONDlCIONS Temperatures Fred; no vent Calor
METEOROL. "extremes" (no empaquetament). (fusió: alt contingut en
Metamorfisme lent aigua líqulda)
z. ARRIBADA Topografia: pendent < angle fricció pendent < angle fricció
dinarni<:? dinamK:a.
(=anale fr. estatca - 10°) (=anale fr. estanca -10°)
EFECTES 1 . desencadenar allaus de olaca de arans dimensions
2. impedir la formació d'allaus de placa de grans dimensions
(els vessants amb elevats oendents es ourauen)
Taula 2.5.: Resum de les característiques de les allaus sense cohesió. Inclou les
característíques de topografía a la zona de sortida, de I'estat del mantell níval i de les
condicions meteoro/ógiques propicies, així com les de la zona d'arribada í les seves
possibles conseqúéncies.
Tal i com reflecteix la taula 2.5., les allaus sense cohesió poden ser el desencadenant
d'allaus de placa per sobrecárreqa, vessant avall. També, contrártarnent, poden anar purgant un
vessant cornprornes tot impedint una sobreacumulació important de neu que podria acabar
formant una allau de placa de dimensions molt més grans que les de les purgues sense
cohesió. En qualsevol cas, cal tenir-Ies en compte a I'hora d'avaluar I'impacte de les allaus en un
vessant.
Allaus de placa
Les allaus de placa poden ser de petites o de grans dimensions. En aquest apartat
considero les que tenen dimensions suficients com per produir un impacte al medi, en el sentit
de destrucció de la massa forestal i petites modificacions de la morfologia deis vessants.
En resumeixo les principals característiques a la taula 2.6.
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z. SORTIDA NEU SECA NEU HUMIDA
PENDENT 28° - 55° 28° - 40° (flns a 55°)
GRUIX CICATRIU 0,1 - 2 m 0,1 - 2 m
(segons condicions de gran variació longitudinal gran variació longitudinal
dinosició locals)
DENSITAT MITJANA 50 - 450 kg 1m3 300 - 600 kg 1m3
(usual 100-350kQ/m3)
TIPUS DE NEU ventada, cohesiva, grans rodons o
nonts ael entre arans neu fresca humida
RELACIO p placa I p 75% casos: p placa < p capa rupt.
pla o capa ruptura => la resistencia no és funció directa (ruptura pertracció)
de la p, sinó de les imperfeccions al
mantel! nival
DURESA PLACA de molttova a molt dura tova
dio. oulverulent --- dio. en blocs
DURESACAPA molt baixa Pla lliscament "impermeable":
FEBLE (resistencia) J, resist. i acció lubrificant per H20
PLA LLlSCAMENT sovint base capa feble capa inferior ± impermeable I sol
sovint > 10°C
TEMPERATURA Ta < 10°C => bon temps (no "",O°C
PLACA sobrecarrega)
=> ..1.+ viscositat
GEOMETRIA extremadament dependent depen del terreny, perO
PLACA del terreny sovlnt
10xarulxtlonaltudtamplada
COHESIO cert grau de cohesió: cert grau de cohesió
bloc limitat oer fractures
CAUSA SOVINT: sobrecárreqa per sobrec. precipitació
DESENCADEN. precipitació solida solida/líquida;
densificació placa oer fusió
MECANISME ruptura per cisalla --> rupt. tracció ruptura per tracció
(indutda per lIiscament)
ACCELERACIO molt raoíoa molt ráokía
z. TRAJECTE
MOVIMENT nucli flux granular (gruix < 5m) + flux granular dens
(DINAMICA) aerosol oartic. susoensió (x.t Om)
FRICCIO J, fricció amb pla lIiscament T fricció amb pla lliscament
(90% nuclilbase + 10% aerosol/aire)
VELOCITAT molt elevada baixa
(> 10 m/seo: fins a 100 m/sec) (sovint < 10 m/seo)
TRAJECTORIA rectilínla (no s'adapta al s'adapta al terreny
terreny)
Z. ARRIBADA
DESACCELER. molt raoída molt raoda
DIPOSIT pulverulent; en "boles" (sovint contaminació
en fraaments de placa per erosió del sol i vegetació)
Taula 2.6.: Príncípals característíques de les al/aus de placa de neu seca í de neu humída.
S'organítzen segon síguín propies de la zona de sortída, trajecte o arribada. En negreta
faíg ressaltar les característíques més ímportants per a la cartografía. Sona part de les
dades íncloses en aquesta taula han estat extretes de The avalanche handbook
(McClung í Schaerer, 1993).
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Vull insistir en que aquesta taula és una simplificació. De fet, al lIarg del seu descens,
una allau pot anar incorporant neu cada vegada més humida (en baixar de cota la temperatura
sol ser més eleveda í el mantell nival més humit) í, com a conseouencía, pot anar canvíant de
comportament i adaptant-se cada vegada més a la topografía. Per altra banda, com més seca
sigui la neu a la zona de trajecte, més facil és que s'íncorporí a I'allau i com més humida, més
difícil (McClung i Scharer, 1993). Aquests canvis de comportament, evidentment, tenen
efectes considerables sobre el medi.
Per arnés informació sobre tipus d'allaus i el seu comportament dlnárníc es poden
consultar els treballs de Vóellmy, 1955; Mears, 1992; McClung i Schaerer, 1993; McClung i
Mears, 1995; i I'apartat de dínárníca del volum editat pel CEMAGREF, 1995. Aquests últims
treballs contenen molta més bibliografia específica sobre aquest tema.
Fins ara hem vist els principis pels quals es produeixen les allaus. En funció de cada
situació particular lIigada a la meteoro logia, estat del mantell nival i condicions del terreny es
produiran diferents tipus d'allau. Evidentment, I'impacte sera diferent segons siguin de neu
seca o humida, amb cohesió (de placa) o sense cohesió, etc. (vegeu apartat següent i annex 1).
2.6. L'IMPACTE DE LES ALLAUS AL MEOI NATURAL
Com s'ha vist fins ara, les allaus són un procés natural complex que varia moH en les
dimensions (les longituds i desnivells usuals al Pirineu varien, com a mínim, d'un ordre de
magnitud -entre 200 i 2.000 m-), en les propietats del material i en el comportament. Per tant, el
seu impacte sobre el medi natural també és variable.
El medi presenta obstacles al pas de les allaus. Aquests obstacles poden tenir efecte
sobre les allaus o poden ser afectats per elles. En el primer cas, poden desviar-ne la trajectória
(ressalts topoqráñcs. canalitzacions), o poden absorvir part de I'energia de les allaus quan hi
topen. En el segon cas, el bosc o els arbres a'illats i les roques (com blocs errátícs d'origen
glacial o blocs caiguts per despreniments i/o bolacades des de parets o cingleres) són
freqüentment afectats: el bosc és destru'it parcialment o totalment, i troncs i blocs poden ser
transportats i dipositats vessant avall, a la zona d'arribada de I'allau.
Evidentment, la relació entre les allaus i els obstacles esta condicionada per les
dimensions de I'allau (un bloc que pot ser mobilitzat per una gran allau pot servir de fre d'una
allau de petites dimensions), i el seu impacte sobre la massa forestal esta condicionat per les
dimensions i període de retorn de I'allau (vegeu annex 1: apartat 3.). Per anra banda, una allau
de sortída puntual de petites dimensions, que per ella sola no produiria cap destrucció, pot
desencadenar una gran allau de placa vessant aval! (per sobrecárreqa), que sí que té efectes
sobre la massa forestal.
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El transport i redistribució de blocs i sol erosionat pot modificar molt lIeugerament la
morfologia deis vessants. Arnés, els arbres arrencats de socarrel deixen el sol al descobert i
sense protecció de cobertora vegetal, fet que afavoreix I'escolament concentrat de les aigües
de pluja, I'inici de I'erosió hídrica i I'establiment d'una dlnámlca mixta nivo-torrencial
(Mases,1991), amb els consegüents efectes geornorfologics.
Per altra banda, si tenim en compte que la pressió d'impacte sobre els obstacles és
directament proporcional a la densitat i a la velocitat al quadrat de I'allau (Salm, Burkard i Gubler,
1990; Mears, 1992), resulta evident que les grans allaus poden provocar la destrucció del bosc
sense perdre gaire energia (el bosc no atura una allau que s'ha desencadenat per sobre del seu
límit).
Les allaus neu molla i, per tant, densa, tendeixen a canalitzar-se i a circular per les
depressions topoqráñques, Exerceixen elevades pressions d'impacte sobre els obstacles que
troben al seu pas per causa de I'elevada densitat i, per tant, tenen una gran capacitat destructiva
i de transporto A grans trets, es poden reconéíxer per deixar traces en la vegetació que tenen
relació amb la topografia i morfologia deis vessants.
Les allaus de neu seca desenvolupen un núvol de partícules en suspensió o aerosol
poc dens (que s'alimenta d'un nucli més dens que flueix vessant avall). Adquireixen velocitats
molt elevades i la seva tralectórla, prácticament rectilínia, no es veu desviada per la presencia
d'irregularitats topoqráñques. Tenen una gran capacitat destructiva deguda a la seva gran
velocitat. El seu impacte sobre el bosc no esta controlat per les característiques topoqraüques i
mortolóqiques de la zona d'allaus.
La delimitació de les zones de desencadenament de les allaus, especialment per
criteris topoqráñcs (vegeu apartat 2.3.3. i annex 1), i I'impacte de les allaus sobre el medi
(destrucció del bosc, lIeugera modificació de la morfologia de vessants i fons de vall, etc.) és el
que permet reconeíxer les zones on s'han produít allaus i per tant, cartografiar-les. A I'annex 1 i
al capítol3 es fa una recopilació sístemáttca de tots els criteris útils per delimitar zones d'allaus,
així com una aproximació metodológica a la cartografia, que és el tema central d'aquesta Tesi.
En aquest treball no s'ha considerat I'impacte de les allaus sobre I'organització socio­
econórníca del territori, ni des del punt de vista del risc, ni considerant edificacions ni altres
infraestructures o obres de defensa com a obstacles que intercepten les allaus o n'impedeixen
el seu desencadenament. El rnotiu, com es comenta al capítol següent, és que es cartografien
els límits probables de les rnáxlrnss allaus ocorregudes. La cartografia que es presenta té un
valor de cadastre o inventari i de document de referencia. Per tant, cal que s'hi reflecteixi el
fenomen en la seves condicions extremes i sense lnterteréncles per tal que pugui donar una
indicació d'on calen estudis de més detall a I'hora d'abordar, per exemple, els plans d'ordenació
del territori a escala municipal.
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Com hem vist al capítol precedent, les allaus són un fenomen complex. Poden
desencadenar-se'n de diferents tipus segons I'estat de la neu i es produeixen amb diferents
magnituds i períodes de retorn (des d'inferiors a la durada de I'estació hivernal fins de I'ordre
de centenars d'anys). A más, es produeixen sempre en aquelles zones deis vessants que
presenten les condicions d'altitud, pendent, morfologia, etc. favorables per al seu
desencadenament.
Així, el primer objectiu de la cartografia és realitzar una predlccló a I'espal, que
consisteix en determinar totes aquelles zones en les que,' en algun moment durant un IIarg
període de temps donat, el mantell nival pot esdevenir inestable i, en conseqüéncla, poden
desencadenar-s'hi allaus (Buser et al., 1985).
Per aquest motiu, no tindria cap sentit intentar cartografiar totes les possibles allaus
que es poden arribar a produir; aíxó, a més de ser impossible, [a que mai es disposaria de la
informació deis límits de totes les allaus ocorregudes, significaria superposar moltíssimes
árees o moltíssims límits d'allaus que es produeixen en una mateixa zona favorable, fet que
portaria a confusió (aquest tipus de treball s'ha realitzat en alguns patsos de I'arc alpí a
escala de detall en algunes zones d'allaus, tot indicant la data de cada allau, pero no ha
demostrat ser un rnétode gaire efectiu per a delimítar-ne la possible máxima zona d'arribada;
Charlier, como pers.). Per tant, es cartografía la rnaxíma envoltant de totes les possibles
allaus que s'han produ"it o que es poden produlr en una zona d'allaus determinada.
Tot seguit passo a comentar breument la metodología i els criteris que s'utilitzen per
reconeíxer i cartografiar zones d'allaus i a descriure els documents que se n'obtenen.
3.1. ELS CRITERIS I LA METODOLOGIA DE TREBALL.
Heccnejxer les zones d'allaus ha estat de vital importancia des de fa molts anys, tant
per part de gestors del territori com per part d'esquiadors, alpinistes i altres usuaris de I'alta
muntanya. Així doncs, en diversos textos de díferents autors hí ha reterencíes dírectes o
indirectes als criteris d'identificació de zones d'allaus:
3. Cartografia de zones probables d'allaus
Martinelli (1974) fa una primera descripci6 de les zones afectades per allaus des de
I'óptica cartoqráñca: indica la utilitat de les observacions sense neu i posa émtasl en la
destrucci6 de la vegetaci6 per les allaus com a criteri fonamental de reconeixement.
Armstrong i Armstrong (1977), LaChapelle (1985), Servei Geolólgic de Catalunya (1987),
Furdada i Vilaplana (1988, 1989), Furdada (1989), Furdada et al. (1989), Walsh et al. (1990),
Mases (1991), Mears (1992), Oller (1993) i Pietri (1993) completen I'inventari de criteris
cartoqráñcs.
Des d'un punt de vista més alpinístic i de seguretat a la muntanya, pero no per aíxó
menys rigor6s, Perla i Martinelli (1976), Daffern (1983), Salm (1983), Valla (1983, 1993),
Armstrong i Williams (1986) i McClung i Schaerer (1993) també contemplen un seguit de
característiques deis vessants on es produeixen les allaus.
Els criteris de cartografia de zones d'allaus es poden reconéíxer durant les époques
en que no hi ha neu. Durant I'hivern el mantell nival recobreix el relleu, tot suavitzant-Io i
emmascarant les característiques de pendent, ruqosítat, morfologia, destrosses en la
vegetaci6, etc. que caracteritzen les zones d'allau. Insisteixo en que, tal i com explico a
I'annex 1, el que es cartografia s6n zones d'allaus i no allaus que es produeixen durant
repoca hivemal amb presencia de mantell nival estacional. És per aíxó que la identificaci6 es
du a terme fonamentalment quan no hi ha neu al sót, i tota la metodologia de la cartografia
está condicionada a aquest factor estacional.
A I'annex 1 comento extensament la metodologia de treball utilitzada i els criteris de
cartografia de zones probables d'allau. En aquest apartat em limito a fer-ne un llistat amb
I'únic objectiu d'afavorir la comprensi6 de I'apartat següent, on discuteixo la lIegenda i la
fiabilitat de la informació representada.
Metodologla de treball (adaptada del rnetode francés del CEMAGREF, 1981):
1. Fotolnterpretacló de totografies aérles verticals (d'estiu Vo tardor).
2. Reconelxement de camp (d'estiu Vo tardor)
3. Enquesta a la poblaci6 i als treballadors de l'alta muntanya.
Els crlterls de cartografla:
-DI rectes: que dónen intormació sobre les zones d'allaus concretes.
-Altitud





3.1. Els criteris i la metodologia de treball
-Indlrectes: que donen informació sobre I'entorn de les zones d'allaus i la incidencia
de la meteorologia sobre elles.
-Orientació respecte al Sol
-Orientació respecte als vents dominants
-Altres crlterls: existencia d'obres de defensa.
Com es despren d'aquest llistat, per reconéíxer zones d'allaus s'utilitzen criteris tant
derivats del medi natural (ñsioqráflcs, geomorfologics, de vegetació, ... ) com derivats de
I'actuació humana en la lIuita contra les allaus (que és prova directa i concloent de que en
aquella zona s'han procutt allaus), ja que qualsevol tipus d'indici aporta informació
complementaria a I'hora de descriure i delimitar aquest fenomen natural.
3.2. ELS DOCUMENTS
L'objectiu de la cartografia de zones probables d'allaus és realitzar la predicció a
I'espai, és a dir, obtenir un conjunt de documents que reflecteixin, amb la máxima precisió
possible, la probable localització i dimensions maxírnes del fenomen en un espai de temps
lIarg (uns 300 anys) (CEMAGREF, 1981; Buser et al. 1985).
Amb la realització de la cartografia s'obtenen dos documents complementaris que
conformen el Cadastre d'Allaus: el Mapa de Localltzacló Probable d'Allaus i el Registre
de Fitxes d'Allaus. Són el resultat d'un treball a escala mitjana del que s'obté una informació
complexa, parcialment grafica (que es concreta en el Mapa en la seva major part) i
parcialment descriptiva (que correspon a la descripció de les zones d'allaus que s'inclouen al
Registre de Fitxes) (Furdada i Vilaplana, 1988; Martí i alt., en premsa).
3.2.1. El Mapa de Localltzacló Probable d'Allaus.
Com el seu nom indica, el Mapa de Localització Probable d'Allaus és un document
grafic on es delimiten les zones d'allaus. S'hi cartografien les rnáxirnes envoltants de totes les
possibles allaus que s'han produít o que es poden produir en cada una de les zones d'allaus,
zones amb petites allaus, i altres informacions complementaries (vegeu lIegenda: fig.3.1).
El terme Localltzacló, com insisteixo diverses vegades en aquest mateix capítol i en
I'annex 1, no fa referencia a allaus concretes observades i cartografiades, sinó al conjunt de
característiques del sol i la vegetació en un vessant determinat que indiquen que en un espai
concret s'hi produeixen allaus i per tant, permeten delimitar-lo i cartografiar-lo.
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Per altra banda, vull aclarir que el terme Probable no té cap implicaci6 probabilística
en el sentit estadístic del terme. Només indica que, segurament, s'han prodult i es produiran
allaus en les zones determinades. Val a dir que, si no hi ha testimonis directes, mai no hi pot
haver una certesa absoluta en l'exísténcía d'allaus o, si més no, de les seves possibles
máxlrnes dimensions.
L'escala del Mapa és 1 :25.000. És una escala adequada, ja que permet representar
amb torca bona resoluci6 les zones d'allaus: les grans allaus que poden presuposar un risc
per a les infraestructures humanes sovint tenen desnivells entre els pocs centenars i els dos
mil metres, i assoleixen distancies horitzontals entre els cinc-cents i els dos mil cinc-cents
metres (fet directament relacionat amb les dimensions deis vessants i les valls). Per altra
banda, és una escala que permet obtenir una visi6 general sobre arees de desenes de
quilómetres quadrats i, per tant, és adequada per a la Planificaci6 Territorial d'ambit comarcal
o una mica més petit. Amb aixó només vull indicar que es tracta d'una escala útil per a un
document de base, tot deixant ciar que es tracta d'un mapa de localitzaci6 del fenomen, és a
dir, que pot ser considerat un mapa de perlll d'allaus.
Els Mapes de Localitzaci6 Probable d'Allaus corresponents a aquesta Tesi s'inclouen
a I'annex 2.
Llegenda del Mapa de Localització Probable d'Allaus:
La lIegenda del Mapa de Localitzaci6 Probable d'Allaus és la de la figura 3.1.
El primer que destaca d'aquesta lIegenda és que hi ha informacions representades
en dos colors diferents com a resultat del rnétode de treball utilitzat: Amb carabassa es
representa la informaci6 obtinguda per fotointerpretaci6, i amb violeta I'obtinguda a través del
reconeixement de camp i de I'enquesta.
Aixó ja té una primera conseqüéncía en la fiabilitat de les dades representades. En
primer lIoc cal dir que la validesa augmenta progressivament en cada un deis estadis
(fotointerpretació, reconeixement de camp i enquesta). La informació derivada de la
fotointerpretació té les limitacions própies d'aquest rnétode (vegeu annex 1) i, en principi, té
una validesa d'ordre menor que la resta, representada en violeta.
Per altra banda, la informació en violeta té una fiabilitat variable pel següent motiu:
en alguns casos I'enquesta aporta informaci6 que serveix per ratificar els límits de les allaus i
en d'altres no; aixó depen de si rarea que es cartografia és freqüentada o no i de la memória
histórica (vegeu annex 1 ).Per tant, el color violeta pot comportar valideses diferents, que
poden aclarir-se tot consultant el Registre de Fitxes d'Allaus, peró que no s6n evidents
només amb I'observació del mapa.
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La superposici6 deis dos colors indica que una zona d'allaus ha estat reconeguda
per fotointerpretaci6 i, com a mínim, també al campo Lógicament, en molts casos una
informaci6 ratifica I'altra, pero en cas contrari cal no despreciar l'observaci6 obtinguda a
través de la fotografia aerla, ja que pot aportar dades no observables al camp per problemes
de perspectiva o de recuperaci6 de la vegetaci6 amb posterioritat a la presa de la fotografia,
o bé d'error del testimonio
Al mapa es representen les següents informacions areals, linials i puntuals, tant en
carabassa i violeta quan es refereixen a allaus, com en negre quan es tracta d'altres dades:
-Zones d'allaus: Es representa amb color pie la máxima envoltant de totes les
allaus que poden produir-se en una zona determinada durant un IIarg període
d'anys.
-Zones exposades a purgues I petltes allaus: Es representen amb una trama
ratllada. S6n aquelles árees on es produelxen purgues i allaus de petites
dimensions (inferiors a un o dos centenars de metres de desnivell com a máxlrn),
difícilment cartografiables tant per la seva magnitud com per ser de delimitaci6
complicada (es poden produir en diferents indrets d'un vessant torca pendent i no
afecten de manera hornoqenla la vegetaci6). Impliquen un ordre de magnitud
inferior a les zones d'allaus, tot i que cal no infravalorar la seva capacitat
destructiva.
-Allaus canalltzades I zones de clrculacló preferent: Es representen amb
fletxes. Sovint coincideixen amb canals i talvegs i, en principi, indiquen la traca
d'allaus de neu més aviat densa que s'adapten a la topografia del substrat que, per
altra banda, són les grans allaus més freqüents al Pirineu de Catalunya.
-Zones amb deflacló I zones amb sobreacumulacló de neu: Es representen
amb signes "-" i "+". En general, les zones de deflaci6 corresponen a superfícies
d'aplanament o vessants molt exposats als vents dominants de la zona, i les
d'acumulació als vessants situats a sotavent deis anteriors. És possible que
algunes d'aquestes zones no s'arribin a identificar per manca d'accessibilitat al
camp o per manca de criteris definitius amb fotointerpretaci6. Aixó vol dir que
representen un inventari extens, pero no necessáriarnent complet de tots els
efectes de l'acci6 eólica sobre els camps de neu.
-Cornises: Es representen amb una línia amb triangles adosats, amb un vértex en
direcci6 a sotavent. En aquest cas és perfectament valida la puntualitzaci6 teta
respecte a les zones d'erosió i sobreacumulació de neu.
-Contrapendents: S6n elements amb expressió topoqráflca perpendicular al
recorregut de les allaus. Es representen amb una simbologia linia!. Sovint
corresponen a cordons rnorrénícs o a barres i llindars rocosos. Tenen importancia
ja que limiten la máxima extensi6 possible de les allaus.
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-Ressalts: Són elements topoqráñcs perpendiculars al pendent, que es
corresponen amb una ruptura de pendent cóncava. Es representen amb un símbol
linial.
-Lllndars: Són elements topoqráñcs perpendiculars al pendent compostos d'un
contrapendent i un ressalt.
-Esperons: Són elements topcqráñcs que es disposen paraLlelament al pendent
(majoritariament es corresponen amb esperons rocosos). Poden limitar I'extensió
lateral de les allaus Vo canalitzar-Ies. També es representen amb un símbollinial.
-Obres de defensa contra les allaus: En cas que existeixin, es representen amb
simbologies linials (barreres de neu, galeries, murs deflectors) o puntuals (tascons
de protecció, dents de frenada). La seva presencia, per definició, no anuLla cap
zona d'allau encara que pugui anuLlar-ne els seus efectes.
3.2.2. El Registre de Fitxes d'Allaus
El cadastre d'allaus esta compost per una coLlecció de fitxes i fotografies oblíqües
que es corresponen amb cada una de les zones d'allaus del mapa per rnttíá d'un codi.
Aquests codis s'assignen de la manera següent: per a cada allau s'indica la vall principal, la
vall secundaria on es localitza la zona d'allau, la riba dreta o esquerra i un número de zona
d'allau. A la figura 3.2. es presenta I'organització de la vall de Valarties per a I'assignació de
codis.
L'annex 2 inclou la part del cadastre que correspon a les arees cartografiades que
es presenten en aquesta Tesi. Val a dir que des de la seva confecció ja s'ha afegit alguna
informació complementaria o actualitzada, de la que no en sóc autora directa, que reflecteix
la concepció com a banc de dades del cadastre.
El Registre de Fltxes té una doble funcló: per una banda Inclou una descrlpcló
acurada de cada una de les zones d'allau i per I'altra recopila tota la Informació
dIsponible sobre I'allau al moment de la confeccló de la fItxa I a mesura que aquesta
es va ampllant I complementant. La figura 3.3. és un bon exemple d'aixó: en primer lIoc, a
la fitxa hi ha el codi de correlació amb el mapa, el desnivell de la zona d'allaus i les seves
cotes de superior i inferior, i reteréncíes a les fotografies oblíqües i verticals corresponents;
seguidament es fa una descripció de les característiques rnortolóqíques, de rugositat i de
vegetació de les zones de sortida, de trajecte i d'arribada de la máxima o máxlrnes allaus
possibles a la zona; per acabar hi ha un apartat d'observacions que permet incloure
qualsevol tipus de dada sobre I'allau. En relació amb la fitxa hi ha una fotografia oblíqüa
d'estiu on es pot veure I'aspecte de la zona d'allaus. A continuació s'adjunten totes les
possibles dades que es van obtenint amb posterioritat.
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Interpretació de zones determinades per
fotointerpretació ¡ sobre el terreny
(reconeixement de camp més enquesta)
Determinació per
fotointerpretació








tots els punts estan exposats











Figura 3. 1 .. LLegenda del Mapa de Localització Probable d'A/laus.
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Tota aquesta informació adicional té un orígen directa o indirectament antrópic. El
cas més freqüent és I'obtenció d'informació sobre el tipus d'allau o el seu període de retorn a
partir de I'enquesta (vegeu apartat 3.1. i annex 1). També s'obté informació a partir d'unes
fitxes distribu"ides pel Serveí Geológic de Catalunya a tots els Centres Excursionistes, Clubs
d'Esquí, refugis, etc. que son retornades amb dades sobre allaus observats o patits pels
usuaris de la muntanya; aquestes fitxes, a més de donar indicacions sobre el tipus d'allau,
les condicions de neu i meteorológiques i les dimensions de I'allau, en fan una localització
precisa, de manera que també serveixen per validar la cartografia. En a!gun altre cas les
dades s'obtenen del reconeixement d'obres de defensa contra les allaus que poden indicar
quin tipus d'allau és més freqüent a la zona concreta (com tascons de protecció de pilones i
pals electrics, que indiquen allaus de neu humida; vegeu annex 1).
El conjunt d'aquestes dades aporta coneixements sobre els períodes de retorn de
les allaus, que estan relacionats amb la seva magnitud i capacitat destructiva. A més, la
informació ordenada i classificada resulta una eina molt útil en cas que s'hagi de fer un estudi
o dictamen sobre una zona d'allaus concreta, bé perqué s'hi hagi prcdult un accident, bé
perqué hi hagi un projecte d'ocupació del scl a la zona d'arribada. Per altra banda, suposa
l'existencia d'un banc de dades ampli, utilitzable com a document de base en futurs treballs
de recerca.
Per acabar, cal dir que totes les fitxes d'aquesta part del Registre han estat
informatitzades, tot utilitzant una base de dades dissenyada per en Jordi Gavaldá sobre
DBase. Aixó perrnetrá, en un futur próxírn, la incorporació d'aquesta base de dades al S.I.G.
Arc-Info, de manera que es faciliti la consulta interactiva del cadastre i el mapa, amb tots e!s
avantatges que alxó suposa de facilitat de relació de la informació grafica i descriptiva per
part de la persona que fa la consulta, de guany de temps, i de possibilitat de fer consultes per













Fig. 3.2.: Organització de la vall de Valarties per a I'assignació de codis a cada una
de les zones d'allaus cartografiades. Cada codi reflecteix la val principal (Garona), la
val! secundaria (Valarties), en els casos que cal, la següent vall o subconca d'ordre
menor (Rencules / Torrent d'aigües fondes / Estany de Mar / Estany Tort) la riba
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Figura 3.3.: Registre de Fitxes d'Allaus
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3.2.3. La utllltat deis documents obtlnguts
En aquest apartat pretenc fer un resum i alhora una reflexió sobre les
característiques del Mapa de Localització Probable d'Allaus i del Registre de Fitxes d'Allaus, i
I'ús correcte que se'n pot fer.
En primer lIoc, vull insistir en que aquest és un mapa de localització d'un fenomen
que produeix una inestabilitat natural, és a dir, un mapa de localltzacló de perlll on es situa
i es defineix el perill (encara que no s'avalua). No es fa cap estimació de risc, ja que no es
considera la vulnerabilitat socio-económica de rarea coberta ni es fa cap avaluació de costos
d'actuacions de defensa. És un document de base útil de cara a la planificació territorial ja
que, per una banda, és el document imprescindible per a qualsevol primera estimació del risc
d'una area determinada (si no es coneix el fenomen no es pot avaluar el seu impacte), i per
I'altra banda, com [a he comentat, per la mateixa naturalesa i dimensions del fenomen el
mapa esta realitzat en una escala idónia per a I'aproximació d'ámolts municipals o comarcals
En un principi ha de ser una cartografia amb una divulgació restringida als gestors
del territorio No esta concebuda per ser utilitzada per alpinistes ni esquiadors ja que els pot
induir a confusió. En primer lIoc, I'escala del mapa pot portar-los a infravalorar les zones
tramades (amb purgues i petites allaus), que per a una persona poden ser mortals. El motiu
més important, peró, és que la possibilitat que es produeixin allaus esta també directament
relacionada amb les condicions nivo-meteorológiques que es van donant al lIarg de I'hivern,
condicions que no estan reflectides en absolut al mapa; aixó implica que a I'hora de
dissenyar una ruta d'esquí cal tenir en compte els butlletins meteorológics i de risc d'allaus i,
en conseqüéncia, adaptar el recorregut a les condicions d'exposició i pendent del terreny i al
nivell deis participants. Les zones d'allaus delimitades als mapes sovint reflecteixen allaus
amb lIargs períodes de retorn i, per tant, que difícilment afectaran els alpinistes i esquiadors.
Complementariament al mapa, el Registre de Fitxes d'Allaus implica la possibilitat de
validar, ampliar i complementar els registres d'allaus. Es tracta d'una informació adicional
molt útil, peró per causa deis seus canals d'obtenció, ínhornoqénla. Cal tenir en compte aixó
en utilitzar-Ia per tal de no fer-ne interpretacions errónies ni falsejades.
En un futur próxim el Registre de Fitxes ha de ser integrat en una base de dades
georeferenciada própia d'un S.I.G., és a dir, en el nostre cas,en una base de dades relacional
que operi amb Arc-Info. Aixó perrnetrá tractar de manera sístemátíca i amb objectius de
recerca, totes aquelles dades descriptives de les zones de sortida, trajecte i arribada de les
allaus que han estat recopilades de totes les zones. Alhora, facilitara la consulta de qualsevol
tipus de dada, slstemátíca o no, referenciada a qualsevol zona d'allau numeritzada.
El conjunt de Mapa i Registre de Fitxes constitueix una eina útil de cara a recopilar
més informació de manera més sistemática. Efectivament, fragments de mapa amb les seves
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fitxes corresponents són ja actualment distribu'its a guardes forestals, estacions d'esquí i
guardes de refugi que freqüenten amb assíduttat una área determinada. Les seves
observacions inclouen les dates, magnituds (cotes d'arribada aproximades) i tipus d'allaus.
En un futur, totes aquestes dades seran fonamentals per determinar els períodes de retorn
de les allaus i, com a conseqüéncía, per fer estimacions acurades de risco Per altra banda, la
seva correlació amb situacions nivo-meteorológiques concretes també podrá incrementar la
fiabilitat de les prediccions temporals de perill d'allaus.
Finalment, torno a insistir en que I'elaboració del Mapa i del Registre de Fitxes són
un mitja molt útil de formació d'especialistes en I'analisi i avaluació de les conseqüéncles
d'allaus extraordínárles, alhora que constitueixen una documentació quasi imprescindible per
a aquestla especialista al moment d'abordar un problema concret.
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En aquest capítol tractaré de la numerització de la cartografia de Localització Probable
d'Allaus. Es, doncs, imprescindible fer referencia al sistema utilitzat per dur a terme aquesta
numerització (el S.I.G. Arc/lnfo) i a com s'entenen i s'estructuren les dades (en aquest cas les
allaus) des de I'óptica d'aquest sistema informatic.
4.1. QUE ES UN SISTEMA D'INFORMACIO GEOGRAFICA (S.I.G.)
4.1.1. Conceptes associats I definiciÓ.
En aquest capítol cal considerar les zones d'allaus des d'una óptica diferent a la que
hem utilitzat fins ara. Cal considerar-les com a entitats o objectes amb una localització geografica
definida per una serie de coordenades que ens permeten identificar-les i que, a més,
presenten una serie de característiques o atributs temátícs.
Segons Didion (1990), la informació geografica designa tota aquella informació relativa a
un punt o a un conjunt de punts espacialment referenciats a la superfície de la Terra i és
d'lmportáncia primordial per a tots aquells que han de gestionar un espai o objectes dispersos
en un espai donat. Les zones d'allaus representen una informació referida a zones en I'espai i,
per tant, poden ser considerades com a dades georeferenclades.
La informació georeferenciada pot presentar caracter discret o continu (E.S.R.I., 1992).
Els elements discrets són discontinus i presenten lírnlts ben definits, com ara zonacions,
classificacions de sóls, tipus de litologia, zones d'allaus, etc. Les seves propietats o atributs
varien clarament quan es traspassa ellímit de I'objecte (ex.: zona d'allaus / zona sense allaus;
calcáríes / gresos). Aquests tipus de dades són representats segons una escala de mesura que
permet assignar símbols a les entitats o objectes georeferenciats en funció de les seves
variables ternátlques o atributs; els diferents nivells de mesura són: nominal, ordinal, d'íntérvals i
de raó, i es determinen en funció del nombre de relacions rnatematíques que és possible
establir entre les diferents modalitats d'una característica ternátíca real observable (Bosque,
1992). Els mapes d'elements discrets poden ser representats com a mapes de dades
ternátíques, on aquestes dades es poden assimilar tácílment a arees, línies o punts del mapa.
Els Mapes de Localització Probable d'Allaus en són un bon exemple.
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En canvi, els elements continus no són espacialment discrets. Poden ser representats
com a superfícies contínues, en general sense canvis bruscos. Normalment, la trancisió entre
possibles valors en una superfície contínua es produeix sense canvis abruptes o ben definits
entre els valors. Un exemple de dades contínues pot ser la quantitat de pluja, la concentració
de pol.lució o I'elevació del terreny o topografia. Els valors d'elevació d'una superfície són
continus al lIarg de tota la superfície (infinits), de tal manera que qualsevol representació
d'aquesta lnclourá només un subconjunt de tots els seus valors. Aquests valors
s'emmagatzemen com a valor de z, és a dir, com a única variable de dimensió vertical referida a
un parell de coordenades x, y (E.S.R.I., 1992). O'aquest tipus de dades, en concret de la
topografia, en tractaré més extensament al capítol5.
Un útil potent per al tractament de les dades georeferenciades són els Sistemes
d'lnformacló Geograflca. Aquests han d'estar en condicions de manejar tant les
característiques espacials deis objectes grafics (la geometria o localització absoluta, i la
topo logia o relacions qualitatives entre ells) com els aspectes ternatícs associats als objectes o
unitats d'observació (Bosque, 1992). Es a dir, que un S.I.G. no emmagatzema una
representació particular de dades i fenómens geografics, síno que emmagatzema les mateixes
dades. A continuació incloc algunes definicions de S.I.G.; les dues últimes són les que em
semblen més completes i per aixó les he ressaltat en negreta:
BURROUGH (1986): Conjunt potent d'útils per a agrupar, emmagatzemar, extreure a
voluntat i visualitzar dades espacials del món real per a un conjunt particular d'objectius.
CEBRIAN & MARK (1986): Base de dades computeritzada que conté informació
espacial.
Société Francaise de Photogrammétrie et de Télédétection (1989): Sistema Intormátíc
que permet, a partir de diverses fonts, agrupar i organitzar, gestionar, analitzar i combinar,
elaborar i presentar informacions localitzades geograficament, que contirbueixen
notóriament a la gestió de I'espai.
BRACKEN & WEBSTER (1990): Tipus especialitzat de base de dades que es
caracteritza per la seva capacitat per manejar dades geografiques, és a dir, espacialment
referenciades, les quals es poden representar graficament com a imatges.
OIOION (1990): Sistema íntormátlc de gestió i de tractament d'informacions localitzades.
En sentit amlpi, un S.I.G. compren el conjunt de les dades georeferenciades ournerlques
relatives a una aplicació així com el programa que les manipula. En sentit restringit, el
S.I.G. designa únicamente els útils informatics.
BOSQUE (1992): Tecnologia intormátíca per gestionar i analitzar informació espacial.
E.S.R.I. (1987): Col.leccló organltzada de hardware I software lntormáttc,
dades geograflques I personal format per capturar, emmagatzemar,
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actualltzar, manipular, analltzar I representar qualsevol tipus d'lnformacló
georeferenclada, de manera eflclent.
N.C.G.I.A. (1990): Sistema de hardware, software I procedlments
tntormattcs elaborats per facilitar I'obtencló, gestló, manlpulació, anánst,
modelltzacló, representacló I sortlda de dades espaclalment
referenclades, per resoldre problemes complexos de planlflcacló I
gestló.
Segons aquestes definicions, les capacitats que ha de presentar un SIG són les
següents:
A. AUTOMATITZACIO I MANEJAMENT DE DADES:
-Captura de les dades.
-Codificació de dades espacials i descriptives.
-Verificació i correcció d'errors i imprecisions 'derivades del procés de captura.
-Pretractaments com creació de topologia (vegeu ap. 4.2.1), conversions de
format, etc.
B. MANIPULACIO I ANALlSI:
-Combinació de diferents bases de dades georeferenciades.
-Realització d'operacions espacials (superposicions i interseccions de dades
espacials, generació d'árees envoltants a zones donades, etc).
-Modelització de la realitat geografica.
C. GESTIO DE LES DADES:
-Emmagatzematge.
-Extracció d'informació / interrogació de la base de dades.
-Actualització de la informació, tant grafica com descriptiva.
D. RESTITUCIO DE LES DADES:
-Producció de copies de seguretat.
-Producció de mapes i imatges grafiques.
-Representació per pantalla.
-Impressions.
Conseqüentment, les aplicacions d'un S.I.G., segons un ordre de complexitat creixent,
són la cartografia de dades espacialment referenciades, la gestió d'aquestes dades, la seva
anaüsl (que permet generar noves dades a partir de les ja existents) i finalment la modelització
en I'espai (Didion, 1990).
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4.2. EL S.I.G. ARC/INFO.
El S.I.G. Arc/lnfo esta disponible a la Divisió 111 de la U.B. i és el que s'ha utilitzat per
aquest treball. Arc/lnfo esta instaLlat sobre el servidor "natura.geo.ub.es" (SUN SPARCserver,
sist. operatiu UNIX, amb 64 Mb de memoria i amb discs intem i extem d' 1,3 Gb); aquest servidor
esta connectat a la xarxa INTERNET amb el número 130.206.15.99 i és accessible des de
qualsevol altra terminal compatible: estacions de treball connectades, com I'estació de treban
"marina.geo.ub.es" des d'on s'ha realitzat una bona part del trebaít (Sun SPARCstation, amb
sistema operatiu UNIX) o des de qualsevol ordinador personal connectat a la xarxa (tot i que
aquests no permeten la utilització deis rnOduls d'arclinfo d'edició i consulta grafica).
Arc/lnfo esta basat en una concepció general de S.I.G. Consisteix en un model de
dades espacials i un conjunt d'operadors que permeten tractar les dades (Morehouse, 1992).
La major part d'aplicacions d'Arc/lnfo tracten informació geografica discreta. El mode de
representació vectorial (que és el que utilitza més Arc/lnfo) resulta molt apropiat, ja que
representa els objectes espacials tot codificant de manera explícita els seus límits o fronteres
(Iímit o perímetre que separa I'objecte de I'entorn). Les línies que actuen de fronteres es
representen per mitja de les coordenades deis punts o vértex que delimiten els segments
rectes que les formen (Bosque, 1992). D'aquesta manera, els objectes georeferenciats es
representen per mitja de punts, línies i polígons que els defineixen i delimiten (fig. 4.1).
Cada un deis elements, cada punt, cada línia i cada polígon esta definit segons la seva
posició geografica i geometria (segons coordenades, en aquest treball coordenades UTM) i
segons les seves relacions espacials amb els altres elements o topologia. A aquests elements
s'afegeixen les seves variables o característiques ternatlques, també anomenades atributs.
Tota aquesta informació s'emmagatzema de maneres diferents i ha de ser gestionada.
A continuació es descriu de manera senzilla I'estructuració de tota aquesta informació
en bases de dades i els principis básícs per a la seva gestió.
4.2.1. El model de base de dades híbrld d'Arc/lnfo (model de dades
espacial I base de dades relacional).
De tot el que he comentat fins aquest moment es desprén que Arc/lnfo está estructurat
de manera que pot tractar per una banda dades de localitzacions deis objectes i per altra banda
dades ternátlques. Tal i com descriu Morehouse (1992), Arc/lnfo va ser dissenyat tot utilitzant
un model de base de dades híbrid: Les dades de localització es representen segons un model
de dades topolóqtc ("Arc" es refereix als algorismes i estructures de dades topolóqiques), i les
dades ternatiques es representen segons el model relacional ("Info" es refereix a les
estructures de dades tabulars i als algo ritmes per a tractar-Ies).
76
4.2. El S.I.G. Arclnfo
EIs elements Qraflcs
Tal i com he comentat anteriorment, es fa una abstracció deis elements o objectes
georeferenciats, que es representen segons tres tipus básícs d'elements grafics (Cuevas, como
pers.; E.S.R.I., 1992):
-PUNTS: són localitzacions discretes sobre un mapa; defineixen objectes amb una
superfície massa petita per ser representada com una línia o una área, També poden
representar punts sense dimensions, com per exemple cotes topoqrañques. Es
representen per un parell de coordenades x,y (fig. 4.1).
-ARCS o línies: són conjunts ordenats de parells de coordenades que defineixen
una forma linial o un objecte massa estret per ser representat com una área. Cada arc
és un conjunt de segments rectes (definits per vertex o parells de coordenades)
delimitats per un node inicial i un node final (els nodes són els vértex terminals d'un
are o línia i també els vertex on es creuen 3 o més arcs, i estan definits com un parell
de coordenades x,y) (fig. 4.1). Els ares també poden representar objectes
unidimensionals, com corbes de nivell.
-POLlGONS o arees: són formes tancades; el seu perímetre tanca i inclou una
superfície hornoqenia. De fet, són conjunts d'arcs on el primer node del primer arc
coincideix amb I'ultim node de I'últim arc que tanca el polígon. Cada polígon ve







Fig. 4.1: Representaeió de punts, are i poligons.
Com ja he citat, la descripció deis objectes espacials ve donada per:
-La seva posicló a I'espal, és a dir, la posició geografica de les seves coordenades
en un sistema carteslá de coordenades i la geometria de I'objecte definida per aquestes. En




-Les seves relaclons espaclals amb altres objectes o topologla, que
definiré tot seguit.
-Els seus atrlbuts temátlcs, que s'organitzen segons un model de base de dades
relacional.
El concepte de topologla
La topologla és un procediment rnatemátíc que defineix explícitament les relacions
entre elements grafics; en Arc/lnfo, aquestes relacions són de :
-conneetlvltat: els ares connecten entre si per mitja de nodes (comparteixen un
node).
-contlgültat: els ares tenen sentit (el que implica un node inicial i un node final) i banda
dreta i banda esquerra.
-deflnlcló d'arsa: els ares que queden connectats entre si i tanquen una área
defineixen un polígon.
Així, les dades geografico-geometriques i de topo logia que permeten representar
graficament punts, línies i polígons s'emmagatzemen en fitxers tabulars (fitxers de
coordenades i fitxers on s'explicita quin element es troba a la dreta i a I'esquerra de I'element
considerat, etc.). A cada element grafic Ji correspón un identificador únic, utilitzat per estabJir la
relació entre els diferents fitxers
Base de dades relacional
Per a la descripció deis atributs ternátlcs deis objectes georeferenciats és evident que
el model de descripció espacial deis objectes no és útil. Per aquest motiu les dades temátiques
o atributs s'emmagatzemen segons un model de base de dades relacional.
En una base de dades relacional, les dades s'emmagatzemen tot formant les
anomenades "relacions", que en realitat són taules quadrangulars formades per files (registres) i
columnes (camps). Normalment, una base de dades esta composta per moltes d'aquestes
taules (Bosque, 1992), que són independents entre elles alhora que estan relacionades entre
elles implícitament (Didion, 1990), segons veurem a continuació.
Es a dir, les dades descriptives s'organitzen lógicament en� (Cuevas, como pers.).
En aquestes taules cada fila o registre correspon a un element grafic, i cada columna o camp a
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una característica o atribut deis elements grafics, de manera que a cada fila o registre
s'emmagatzema la informació ternátlca d'un element grafic. Cada un del elements grafics (punts,
línies i polígons) té associat un identjficador Único
Aquests identificadors únics per a cada element són els que permeten identificar i
relacionar la informacio sobre el mateix element que pugui estar continguda en diverses taules.
En Arc/lnfo, físicament aquest identificador únic de cada element grafic s'emmagatzema en dos
lIocs: en els fitxers que contenen els conjunts de parells x,y que descriuen espacialment
I'element i en la taula d'atributs (Cuevas, com.pers.). A més, el S.I.G. crea j manté
automatjcament aquesta relació.
A I'apartat següent comento qué és una cobertora o unitat básica d'informació d'Arc/lnfo
i com s'estuructura tota la informació espacial i temática en la cobertora segons aquest model
híbrid espacial-relacional.
4.2.2.Les cobertores.
Una cobertora és la unitat básica d'emmagatzemament de dades en Arc/lnfo
(Morehouse, 1992). Es pot comparar amb un full d'un mapa convencional, o fins i tot amb un
totóllt, ja que defineix la localització i els atributs ternátics deis elements d'una certa área
geografica.
Una cobertora consisteix en elements geografics relacionats topolóqícament, amb les
seves dades descriptives associades, i tot plegat emmagatzemat com un mapa autornátíc
(E.S.R.I., 1992). Es tracta, dones, de "capes" d'informació ternátlca (com poden ser la
topografia, la xarxa de drenatge -linlal-, els cossos d'aigua -areals-, les zones d'allaus, els usos
del sol, etc.). Aquestes "capes d'informació" es poden superposar. La superposició pot ser
simplement grafica (per produir mapes en paper) o pot ser topolóqíca, el que implica operacions
espacials que generen nova informació.
Els elements grafics d'una cobertora inclouen punts (que poden tenir una funció
d'etiquetes o identificadors), ares, nodes i polígons (que ja he definit a I'apartat anterior 4.2.1), i
tics i anotacions (fig. 4.2) (també hi ha rutes i seccions, de les que no parlaré perqué no han
estat utilitzades en el present treball).
Els tics són punts de control geografic de la cobertora (representen punts de la
superfície de la Terra amb coordenades conegudes). Permeten que diferents cobertores
puguin ser enregistrades segons un sistema de coordenades comú (Morehouse, 1992) (en
aquest cas, I'UTM).
Les anotacions, com el seu nom indica, són textos utilitzats per etiquetar els mapes en














RECNO AREA PERIMETEJ; SOIlSi SOll&lC SOl ClASSE CARACT.
1 �6.0 24.0 O
2 3.0 9.0 2 1 A3 113 AlT
3 2.5 8.5 3 2 es 95 SAIX
<4 15.0 15.1 4 3 87 212 MOO.
5 4.0 8.6 5 <4 813 201 SAl)(
8 4.0 7.0 8 7 Al 117 SAl)(
Figura 4.2.: Elements d'una cobertora í la seva taula d'atríbuts (Segons ESRI, 1987).
Tots aquests elements s'emmagatzemen en diferents fitxers, que permeten la seva
representació grafica, bé per pantalla, bé sobre paper. Els fitxers que es generen
autornátícarnent en crear una cobertora (elements grafics i topologia) són els següents (tot i que
n'hi poden haver molts d'aítres d'adicionals):
.SND - coordenades mínima i máxima de la cobertora (en defineix els límits) .
.TIC - coordenades deis tics i els seus identificadors .
.ARC - coordenades deis arcs i la seva topologia .
. PAL - topologia deis polígons (si n'hi ha a la cobertora) .
. LAS - coordenades de les etiquetes o punts i la seva topologia (si n'hi ha a la
cobertora) .
.AAT - taula d'atributs d'arcs (si es genera topologia d'arcs) .
. PAT - taula d'atributs de punts o de polígons (si es genera topologia de punts o bé de
polígons).
Els fitxers on hi ha definides les relacions topológiques són fitxers binaris, no
accessibles ni directament modificables per I'usuari d'Arc/lnfo.
Els fitxers que contenen la informació descriptiva o ternátlca de les cobertores s6n les
taules d'atributs (.AAT i .PAT). Aquestes taules d'atributs, tal com he comentat, es generen
autornaticarnent en crear la topo logia de la cobertora. Les taules d'atributs consten de files (una
per a cada element grafic) i columnes d'atributs (vegeu apartat anterior 4.2.1). Per a cada
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element (cada fila) es creen automátícament els següents camps o ítems (fig.4.2): número de
registre, alguna de les característiques de I'element grafic (per exemple, per als polígons el
valor de la seva área i del seu perímetre), el seu Identificador lntern, únlc per a cada
element (id#, assignat autornáncarnent i que no s'ha de modificar mai per I'usuari), i un
identificador d'usuari. Tots els registres consten del mateixos camps o ítems, que estan definits
segons el tipus i el nombre de bytes utilitzats per emmagatzemar-Ios.
Evidentment, aquestes taules d'atributs poden ser editades i es poden afegir tants
atributs temátícs com convingui (fig. 4.2); en el cas de les cobertores de zones d'allaus, per
exemple, s'afegeix si han estat identificades per fotointerpretaci6 o al camp, etc. (vegeu apartat
4.3.1 ).
Tal i com hem vist a I'apartat anterior, aquest identificador intem id# s'emmagatzema
físicament tant a la taula d'atributs com als fitxers de topologia i coordenades, fet que permet
establir i mantenir la correspondencia entre les dades espacials o grafiques i les descriptives o
tabulars. Aixó fa de les taules d'atributs part integral de les cobertores, de manera que les taules
d'atributs s6n processades cada vegada que es processa una cobertora. L'exísténcia d'aquesta
estreta relaci6 entre les dades espacials i les descriptives és el que fa d'Arc/lnfo (i deis S.I.Gs. en
general) un útil intormátic tan potent (E.S.R.I., 1992).
4.2.3. L'estructuració de I'espai de treball I I'emmagatzematge de la
informacló numeritzada.
En Arc/lnfo I'espai de treball s'estructura en els anomenats "workspaces" que,
Iiteralment, vol dir "espais de treball".
Un workspace és simplement un directori que conté una o més cobertores. A més de
les dades de localitzaci6 deis elements de les cobertores, un workspace té una base de dades
INFO que conté les taules d'atributs de les cobertores així com qualsevol altra taula d'atributs
relacionada. Els workspaces permeten organitzar les cobertores convenientment, en grups
que guarden relaci6. Per altra banda, tot i que cada workspace és completament independent,
I'estructura de comandes d'Arc/lnfo és suficientment flexible com per permentre que es puguin
usar conjuntament cobertores estocades en workspaces diferents (Morehouse, 1992).
Per aquest treball, I'espai de treball s'ha organitzat tal com s'indica a la figura 4.3. Com
que es disposava de fitxers de corbes de nivell que coincideixen amb els fulls topoqrañcs
1 :50.000 (serie L) de I'I.G.N. (vegeu apartat 4.3.2), s'ha creat un workspace per a l'extensi6 de
territori coberta per cada un d'aquests fulls, on s'ha emmagatzemat tota la informaci6 d'allaus i
relacionada d'aquestes arees. Així, s'han creat els workspaces canejan, bossost, benasc, isil,
esterri i sort, que finalment s'han simplificat en boscan (bossost + canejan), benasc, isil i esterri
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(que inclou sort). En cada un d'aquests workspaces s'ha emmagatzemat la cobertora
corresponent a la topografia, les cobertores de polígons i d'arcs que composen el Mapa de
Localització Probable d'Allaus i tota la resta d'intormació que s'ha anat generant (cobertores de
pendents, perfils topoqráñcs, composicions de mapes per imprimir, etc.).
L'estretíssima relació entre les cobertores i la base de dades INFO comporta que
qualsevol operació amb cobertores, com copiar, canviar de nom, canviar de directori o de
workspace, esborrar, etc. s'hagi de ter des d'Arc/lnto (no pot ter-se des del sistema operatiu de
la maquina que s'estigui utilitzant encara que una cobertora sigui un directori de fitxers, ja que
els fitxers de la cobertora en qüestió estocats en INFO no es processarien i sorgirien problemes
derivats de la manca de relació entre els identificadors de les bases de dades).
Un cop adquirides, transformades o generades, les dades es poden emmagatzemar de
maneres diterents. La més elemental és deixar-Ies organitzades en els workspaces, de la
mateixa manera que s'organitzen durant les sessions de treball. També és torca recomanable
emmagatzemar tota la informació en copies de seguretat.
Una altra possibilitat és transformar les cobertores a fitxers d'intercanvi Arc/lnfo.
S6n titxers ASCII, amb extensió .eOO, i no presenten problemes quan es transfereixen
entre estacions de treball o a ordinadors personals, on es poden emmagatzemar.
Una última possibilitat, que no he utilitzat en aquest treball, és la creaci6 d'una llibrerla
de mapes. Aquesta és una estructura centralitzada que permet emmagatzemar de manera
ordenada grans quantitats de dades, ordenades segons árees geogratiques de referencia





















=> QUALSEVOLOPERACIO AMB COBERTORES
(COPIAR, RENOMBRAR, ESBORRAR, ... ) HA DE
REALlTZAR-SE DES D'ARC/INFO
Figura 4.3.: Estructuració de /'espai de treball en Arclnfo
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4.2.4. EIS móduts d'Arc/lnfo.
El software d'Arc/lnfo esta distribu"it en diversos móduls d'utilitats o subsistemes que
tenen diferents tuncionalitats (tot i que a vegades es solapen i hi ha algunes accions que es
poden realitzar des de diferents m6duls).
Els m6duls de treball d'Arc/lnfo s6n els que s'especifiquen a la taula següent (Taula 4.1)
MODUL: FUNCIO:
ARC Conjunt básíc de funcions S.I.G.:
adquisició d'informació, base de dades,creació i
manteniment de topologia, ...
ARCEOIT Subsistema per a I'edició interactiva de cobertores i
bases de dades tabulars.
ARCPLOT Subsistema per a consultes a les bases de dades i
creació de mapes
TIN Anállsl i modelització de superfícies en tres dimensions
(integrat en ARC i en ARCPLOT).
COGO Automatització de dades topoqráñques.
NETWORK Analisis de conectivitat de xarxes.
LlBRARIAN Manejador de llibreries de mapes
GRIO Anállsl raster.
INFO Subsistema gestor de base de dades.
Taula 4.1: Móduls de treball d'Arc/lnfo.
Els rnóduls que s'han utilitzat per al present treball són Arc, Into, Arcedit, Arcplot i Tin.
4.2.5. Les toíeráncles en Arc/lnfo.
Arc/lnto utilitza una serie de "toíeráncíes", és a dir, una serie de distancies mínimes
permeses entre vsrtex, que condicionen la quantitat i la disposició deis punts o coordenades
deis elements en una cobertora. N'hi ha que s'apliquen automattcament quan es genera la
topologia d'una cobertora, tot i que poden variar-se a voluntat de I'operador, i n'hi ha que




En aquest treball he variat la tolerancia fuzzy i he imposat la tolerancia weed a les
cobertores de topografia per tal de reduir I'espai que ocupen (vegeu apartat 4.3.3.) i, per tant, a
continuaci6 comento breument en que consisteixen.
La tolerancia fyzzy (dlfosal
En Arc/lnfo, és una distancia, mesurada en unitats de cobertora, que defineix la
resoluci6 de les coordenades deis arcs en qualsevol cobertora a la que s'hagi aplicat la operaci6
CLEAN (de generaci6 de topologia), o en qualsevol cobertora que sigui el resultat d'una
operaci6 de superposici6 topológica (com UN ION, INTERSECT o CLIP). És la distancia més
petita possible entre dues coordenades de qualsevol arc, i, per tant, determina la resoluci6
d'una cobertora. La tolerancia fuzzy és una distancia extremadament petita utilitzada per
resoldre localitzacions d'interseccions inexactes causades per la precisi6 arítrnetíca limitada deis
ordinadors. Normalment varia entre valors de 1/10.000 i 1/1.000.000 vegades I'amplada de
l'extensi6 de la cobertora (ESRI, 1987). En cas que es faci l'operaci6 CLEAN, s'aplica
autornatícarnent una tolerancia fuzzy d'1/10.000 si I'amplada de la cobertora (fitxer.BND; vegeu
apartat 4.2.2.) és superior a 100 unitats de cobertora; En el cas d'aquest treball, les unitats de
cobertora s6n metres, i per tant s'aplica autornátícament aquesta tolerancia a qualsevol
cobertora de més de 100 m d'amplada, és a dir, a totes les cobertores (vegeu apartat 4.3.3).
S'aplica tot prenent la tolerancia fuzzy com a radi d'una circunferencia que té per centre
el punt que s'esta processant, i es processen tots els punts d'una cobertora. Durant el
processament d'una cobertora, dues o més coordenades d'un are que estiguin més próximes
entre elles de la distancia fuzzy establerta s6n combinades en una de sola, és a dir, esdevenen
el mateix punt. No es fa distinci6 entre vértex i nodes, ni si aquests pertanyen al mateix arc o no.
Com que la tolerancia fuzzy mou vertex i nodes té unes conseqüencles di rectes sobre la
resoluci6 de la cobertora (E.S.R.L, 1992).
A la figura 4.4 es pot veure I'efecte d'aplicar una tolerancia fuzzy a tres ares próxims
entre si, i a tres ares que corresponen a isolínies (corbes de nivell).
Quan el valor de la tolerancia fuzzy és massa gran es poden coLlapsar polígons o es
poden barrejar i combinar ares que s'haurien de mantenir independents.
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Figura 4.4.: Tolerancia fuzzy. a) Quan es realitza /'operació CLEAN de generació de topología,
dues o més coordenades que es trobin dins de la distancia de la tolerancia fuzzy són
eutomeücement agrupades en una sola. No es fa distincíó entre vénex ní nodes, ni
entre coordenades d'arcs díferents (ESRI, 1987). b) Una coneeqüéncte és que si la
tolerancia fuzzy que s'ímposa és major que la dístancia entre ares ptoxims, aquests ares
queden simplificats i assímílats a un de sol. Aíxó pot generar errors quan s'aplica a
corbes de nivell, ja que pot fusionar les corbes de zones amb pendents acusats (corbes
proxtmee) i crear confusíons en els atributs d'alr;ada de les corbes afectades.
abans d'aplicar la tolerancia tuzzy
després d'aplicar la tolerancia fuzzy







És la mínima distancia permesa (imposada) entre dos vertex qualsevol d'un arc, definida
en unitats de cobertora. És un parárnetre que pot ser predefinit abans de I'adició de nous arcs
en una cobertora. Quan s'adicionen nous ares, si un vertex que s'introdueix es troba dins de la
distancia weed del vértex anterior, és desestimat. Quan la tolerancia weed s'aplica a ares ja
existents, és la tolerancia usada per I'algorisme de Douglas-Peucker (ESRI, 1987) per eliminar
tota una serie de vertex,
En aquest treball s'ha aplicat la tolerancia weed a partir de la comanda GENERALlZE
d'Arc i per controlar la creació de tins amb la comanda CREATETIN, també d'Arc.
En aquest treball he aplicat la tolerancia weed a cobertores ja existents, per tal de
disminuir el seu nombre de punts i fer-Ies més manejables (veqeu apartat 4.3.3.). L'algorisme
de Douglas-Peucker, inicialment crea una línia de tendencia ("trend") entre el node inicial i el
node final de cada are seLleccionat (fig. 4.5.). Si la distancia perpendicular des de la línia de
tendencia a cada un deis vértex de I'arc es menor que la tolerancia weed imposada, els vértex
són eliminats. Si hi ha vértex que estan a una distancia perpendicular de la linia de tendencia
major que la imposada, lIavors el vertex que esta a major distancia és retingut. A continuació es
creen dues noves línies de tendencia entre aquest vertex i els dos extrems de I'arc, i el procés
continua fins que no hi ha cap més vertex més distant de la línia de tendencia que la tolerancia
weed imposada. En essencía, I'algorisme construeix un are nou a partir deis vértex que són
retinguts al lIarg del procés de creació de noves línies de tendencia. Per causa de I'algorisme
utilitzat, la forma deis arcs pot canviar quan s'aplica aquest procés (ESRI, 1987). Per altra banda,
si la tolerancia weed és massa gran, ares contigus poden arribar a intersectar-se (fig. 4.5.).
L'aplicació d'aquesta tolerancia de manera correcta i controlada permet eliminar molts
punts innecessaris, per exemple de les cobertores de corbes de nivell, amb el que les
necessitats d'espai de disc disminueixen i el temps de cálcul en els processos es redueix
(vegeu 4.3.3.Simplificació de les cobertores de topografia).
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1 a IInia de tendencia
t--i tolerancia weed







-- línia de tendencia
Figura 4.5.: Tolerancia weed (ESRI, 1987). a) Aplicació de I'algorisme de Douglas-Peucker a un
arc i arc resultant per a una tolerancia weed donada. b) sí la tolerancia weed especificada
és massa gran, arcs inicialment adjacents poden intersectar-se; en el cas de corbes de
nivell, aixo resulta en errors greus.
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4.3. AUTOMATITZACIO I MANEJAMENT DE LES DADES.
En aquest apartat tractaré de I'automatització i manejament de les dades tant d'allaus
com de topografia. Aquests dos tipus de dades han estat íntrodutts al S.I.G. de maneres
diferents: En el cas de les allaus, s'han digitalitzat els mapes, s'han transformat a cobertores i
finalment els elements grafics s'han codificat (allau reconeguda per fotointerpretació, per treball
de camp, cornisa, contrapendent, etc.). En el cas de la topografia I'adquisició s'ha fet per
processament de fitxers de topografia IGDS.
En primer lIoc tractaré I'obtenció de les dades topoqráñques, que han estat utilitzades
com base per a la digitalització de les dades d'allaus, així com per a posteriors processos.
4.3.1. La topografla: obtencló de dades graflques (corbes de nivell) I
descrlptlves (altltuds).
Per a la realització d'aquest treball he tingut la sort de poder comptar amb la base
topoqráñca numeritzada. Aquesta base prové de I'escanerització deis mapes topoqráñcs del
Servicio Geográfico del Ejército (SGE) a escala 1 :50.000, i va ser cedida per a la realització de
treballs relacionats amb el Programa d'Estudi del Risc d'Allaus al Pirineu de Catalunya que duen
a terme conjuntament el Servei Geologic de Catalunya (I.C.C., Generalitat de Catalunya) i el Dpt.
de Geologia Dlnárníca, Geofísica i Paleontologia de la Universitat de Barcelona, on es presenta
aquesta Tesi.
La base topoqráñca ha estat cedida en forma de fitxers IGDS (.dgn), binaris; cada fitxer
té un recobriment que correspon a I'extensió geografica d'un full 1 :50.000 de la serie L. Com
he citat anteriorment (vegeu apartat 4.2.2.) aquest ha estat un deis principals motius per
emmagatzemar tota la informació referent a les allaus de manera compartimentada i referida a
aquests fulls.
El procés de generació de cobertores de topografia a partir deis fitxers IGDS s'iLlustra a
la figura 4.6. De tota manera, a continuació poso émtasi en algunes de les passes del procés
per tal d'aclarír la seva relleváncía.
El primer que cal ter és convertir el fitxer IGDS en cobertora. Aquesta operació es fa des
del rnódul Arc; la comanda IGDSINFO lIista tot el contingut del fitxer IGDS, de manera que es
pot seLleccionar quina informació pertany a les corbes de nivell (fig. 4.7.). Amb la comanda
IGDSARC es pot introduir la informació desitjada i obtenir una cobertora de corbes de nivell
(tig. 4.8.). Es important especificar les opcions 3D i savez per tal d'obtenir els valors d'altitud
de les corbes de nívell. Així, després de generar la topologia d'arcs amb la comanda CLEAN,
s'obté una cobertora, per exemple cover1, amb la seva taula d'atributs cover1.aat i un titxer
INFO anomenat cover1.acode. Als fitxers interns de la cobertora i al de la taula d'atributs hi ha
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totes les característiques topológiques i grafiques de la cobertora, mentre que al fitxer .acode hi
ha tots els altres atributs provinents del fitxer IGOS, com I'altitud, que no han estat inclosos
directament a la cobertora. Cal dir que aquest fitxer .acode conté un camp que es correspon
amb el camp de I'identificador deis ares a la taula d'atributs i que perrnetra posar en relació els
arcs (corbes de nivell) amb el seu atribut d'altitud. Val a dir que aquest fitxer .acode es genera
sempre que es fa una transformació d'un fitxer reconeixible per Arc/lnfo a cobertora. En el cas
de transformació de fitxers .dxf d'allaus digitalitzades a cobertores no parlaré d'aquest fitxer
.acode perqué la informació que contenen no té cap intereso
Una de les particularitats de les cobertores obtingudes, així com deis valors d'altitud
obtinguts, és que les seves unitats són els centímetres. Per raons d'economia d'espai de disc,
d'agilitació deis processos i de facilitat de lectura (per exemple, reconeixement més fácil de les
coordenades UTM), cal transformar aquests valors a metres.
Es a dir, hi ha tres processos afer:
1. Transformar els valors d'altitud a metres.
2. Unir el fitxer .acode a la taula d'atributs .aat per tal de tenir I'altitud com un atribut
ternátíc més.
3. Transformar el valor de les coordenades x,y deis punts (que constitueixen els vertex i
nodes de la cobertora d'arcs, els tics, etc.) a metres.
La transformació deis valors de les altituds pot fer-se abans o després, i no té cap
conseqüéncla probrematica. En aquest treball, tal i com s'indica a la figura 4.6., s'ha fet com a
primer paso Amb la utilitat TABLES s'han sel.leccionat els ítms corresponents a I'altitud, que
són els anomenats Igds-zvalue, i s'han dividit per cent.
El que sí que és important és unir el fitxer.acode a la taula d'atributs .aat abans de fer la
conversió de les unitats de la cobertora a metres. Aquesta conversió comporta un canvi de nom
i, com a conseqüencta, I'identificador de la taula d'atributs (que canvia de nom com la cobertora) i
el del fitxer .acode (que restaria igual) no coincidirien, amb el que caldria fer processos
adicionals per solventar aquest problema i poder dur a terme la unió. La incorporació de la
informació del fitxer .acode a la taula d'atributs .aat es realitza amb la comanda JOINITEM i amb
I'opció del nom de I'identificador de la cobertora covert-td com a ítem de relació deis dos
fitxers.
La transformació de les unitats de la cobertora de centímetres a metres es realitza amb la
comanda TRANSFORM d'Arc. En aquest procés es recalculen els valors de les coordenades
a partir deis valors deis tics de la cobertora original i deis valors deis tics d'una cobertora buida en
les unitats desitjades (els mateixos dividits per cent); de fet, els tics (continguts als fitxers .TIC
corresponents, vegeu apartat 4.2.2) actuen com a punts de control i, per tant han de tenir els
mateixos Tic-lOs o identificadors de tic i, evidentment, han de correspondre a les mateixes
localitzacions en les dues cobertores. En aquesta cobertora buida s'hi gravaran els nous valors
de les coordenades i es retara la topologia convenientment, de manera que es reflecteix la
transforrnció (per ex. es recalculen longituds i arees) (E.S.R.I., 1992).
89
4. Cartografía numérica
GENERACIO DE COBERTORES DE TOPOGRAFIA
Are: CLEAN cover1 # # # {UNE}
cover1 (topografía)
cover1.acode
valor de z en m
Arc:TABLES
T: OIR (veure coven.acode)
T: SEL cover1.acode
T: ITEMS (existeix igds-zvalue)
T: LlST igds-zvalues (corrpovar: en cm)
T: CAL igds-zvalue = (igds-zvalue + 0.5) /100
coven.acode: aItiIuds en m I
T: LlST igds-zvalue (corrpovardírnensions = m)
T:QSTOP
Arc: JOINITEM cover1.aat cover1.acode cover1.aat cover1-id
cover1
arrb valors de z en m




T: LIST (Comprovar TICS en cm)
T:UPDATE
n° registre coord, x,y deis tics
(antigues cocld./1 00)
T: UST (corrpovar nous TlCS en m)
T:QSTOP
Arc: TRANSFORM cover1 cover1m
cover1m
(cobertora de topografía)
Fígura 4.6.: Generacíó de cobertores de topografía.
_____.....
1 cobertora; c::::> procés el'Are; D macro el'Are o trebal! desd'un módul (ex.: ArcEdit)
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Digitizer Setup Data Element:



























Range of translatable elements:
(29406793.000,474483687.000) to (32179439.000,476411094.000)
X delta = 2772646.000, y delta = 1927407.000
Master Units of Measure: m
7 unique combinations of level, color, style, weight, and type found:
Level Color Style Weight Type Total
------
17 O 3 O 4 6
17 22 O O 4 3933
17 22 O O 12 445
17 22 O 1 4 956
17 22 O 1 12 109
17 22 O 3 17 B4
17 22 3 O 4 4
Figura 4.7.: Resultat del procés IGDSINFO: llistat de tot el contingt del fitxer .dgn que permet
sel.lecionar les corbes de nivell desitjades.
Arc: igdsarc
Usage: IGDSARC <in_igds_file> <out cover> {2D I 3D} {xmin} {yrnin} {xmax} {yrnax}
{OVERLAP I INSIDE} Ttext width}
Arc: igdsarc a31l3207.dgn topo 3d
_
Enter layer names and options (type END or $REST when done)
===========================================================
Enter the 1st layer and options : c20 17 22 O O 4 savez
Enter the 2nd layer and options : c100 17 22 O 1 4 savez
Enter the 3rd layer and options : end
Do you wish to use the above layers and options (Y/N)? y
proce�sing /USERS/GEODIN/GLORIA/A31L3207.DGN ...
Figura 4 8.: Procés IGDSARC, que transforma un fitxer.dgn en una cobertora d'Arclnfo amb la
informació de corbes de nivell sel.leccionada.
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En resum, I'adquisició tant deis elements grafics de les cobertores de topografia (trae; de
les corbes de nivell) com de I'element ternátíc de més interés (valors de les altituds) es fa a partir
del processament deis fitxers IGDS. La conversió de les corbes a cobertora és autornanca, i la
incorporació de les altituds a la taula d'atributs temátícs comporta un procés adicional. Finalment,
cal fer una transformació de les unitats de la cobertora.
4.3.2. Slmpllflcacló de les cobertores de topografla.
Les cobertores de topografia tenen un gran nombre de punts. De fet, una cobertora
amb I'extensió equivalent d'un full topoqrátlc 1 :50.000, amb les corbes de nivell equidistants 20
m. i amb una densitat de les corbes propia deis Pirineus, arriba a tenir més d'un milió de punts.
Aquests punts, com hem vist, són els que defineixen els nodes i els vértex del ares que
configuren les corbes de nivell.
Evidentment, una quantitat de punts tan gran suposa una necessitat d'espai de disc
molt gran per emmagatzemar les cobertores i, alhora una ralentització molt gran en fer córrer
qualsevol procés on intervingui la topografia. Per tant és lógic pensar en alguna manera de
reduir la quantitat de punts sense que aíxó afecti la qualitat de la informació representada.
Aquesta quantitat de punts és tant important per dos motius: I'origen deis fitxers IGDS
(.dgn) i les limitacions d'Arc/lnfo.
Els fitxers.dgn o IGDS provenen de I'escanerització deis originals de les corbes de nivell
deis fulls de la serie L. Una bona escanerització (d'alta resolució) implica que al transformar el
fitxer provinent de I'escanerització (raster) a un fitxer vectorial, es generaran moltíssims punts,
que configuraran les línies de les corbes de nivell (una escanerització d'alta resolució pot
implicar una mida de píxel de centésslrnes de miLlímetre de costat, el que vol dir que al
vectoritzar el fitxer es crearan punts amb una resolució de centessírnes de miLlímetre; a escala
1 :50.000 una centéssírna de miLlímetre equival a 0,5m). Es a dir, s'introdueix a Arc/lnfo un fitxer
IGDS amb moltíssims punts (la mida d'aquests fitxers IGDS acostuma a superar els 25 Mb).
Arc/lnfo, pero, té unes limitacions d'emmagatzematge de la informació. Una d'elles és la
derivada de la tolerancia fuzzy (vegeu apartat 4.2.5). Aquesta tolerancia s'aplica
aotornátícament quan es genera una cobertora. Es a dir, en el procés de transformació del fitxer
IGDS en una cobertora de topografia intervé la tolerancia fuzzy, que limita el nombre de punts
que la podran configurar. Aquesta limitació es produeix segons el següent principi:
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La tolerancia fuzzy mínima és proporcional a les dimensions de la cobertora: el valor de
la tolerancia fuzzy és el valor de la distancia de I'eix més lIarg de la cobertora, dividit per 10.000.
Per tant, en una cobertora que té I'extensió geografica d'un full 1 :50.000, la tolerancia fuzzy
que s'aplícara autornátícament sera de 2,7 m (fig. 4.9.). Aixó vol dlr que els punts en la cobertora
de topografia no podrán estar més próxims de 2,7 metres. Peró si tenim en compte I'origen de
la cobertora, alxó també implica que les línies que configuran les corbes de nivel! estaran
definides per vértex espaiats cada 2,7 metres. Evidentment, el resultat són cobertores amb una




tolerancia fuzzy = d /10.000
tolerancia fuzzy z 2,7 m
Fíg. 4.9.: Calcul de la toterena« fuzzymíníma per a una cobertora de topografía.
Una possibilitat per reduir els punts d'una cobertora de topografia és canviar les
toleráncles. Per aquest treball he fet una serie de proves per tal de trobar quina és la reducció
de punts més encac, i que permet mantenir una bona qualitat de la informació tcpoqráñca. Les
tolerancies que he variat són la fuzzy i la weed (vegeu apartat 4.2.5).
Evidenment, les proves no les he tet amb les cobertores senceres, sinó amb un área
petita, on la topografia no fos regular. Vaig triar una zona que inclogués un torrent i una carena
(que tenen una expressió topoqrañca amb inflexions considerebles a les corbes de nivell), de
manera que fos representativa del conjunt del relleu (lig. 4.10.).
93
4. Cartografia numérica
Per obtenir aquesta área petita ha calgut fer un procés d'extracció a partir d'una
cobertora completa, que s'ha realitzat amb la comanda CLIP d'Arc. Els processos previs de
preparació del CLIP estan especificats a la figura 4.12., on s'iLlustra aquest procés.
L'augment del radi de tolerancia fuzzy es pot aplicar des de diverses comandes d'Arc.
Es pot aplicar amb la comanda CLIP (d'extracció d'una zona d'una cobertora) i des de la
comanda CLEAN (de generació de topologia). La variació de la tolerancia weed I'he aplicada a
partir de la comanda GENERALlZE d'Arc, específica per al tractament d'aquesta tolerancia.
Les proves de simplificació són les de la taula 4.2. L'anomenada "cobertora original" és
el fragment utilitzat per fer les proves. Cada un deis resultats I'he superposat graficament a la
"cobertora original", bé amb el módul ArcEdit, bé amb el módul ArcPlot, per veure si la
simplificació era bona. El mlllor resultat és el de simplificar la cobertora original
amb una tolerancia weed de 5 m, ja que és el que permet simplificar més punts (més de la
meitat) sense perdre qualitat en la representació grafica de les corbes de nivell (fig. 4.11.).
Per tant, les cobertores de topografia han estat simplificades per tal de reduir-ne la
meitat de punts i, per tant, reduir les necesitats d'espai de disc (estocatge) i temps de
processament.
Arribats a aquest punt, cal comentar que aquesta simplificació té conseqüencies en la
generació de Tins (superfícies funcionals) que s'utilitzen per a la producció de mapes de
pendents i perfils topoqráfics. Al capítol 5 s'inclou un apartat específic per tractar aquesta
problernañca.
PROVES DE SIMPLlFICACIO DE COBERTORES
COBERT. SIMPLlFICACIO APLICADA COBERTORA nbre. punts BONDAT DEL
ORIGINAL SIMPLIFICADA resultants RESULTAT
CLEAN (fuzzy tolerance = 10m) CDICFZ10 1127 bo (petits defectes)
CLEAN (tuzzv tolerance = 20m) CDICFZ20 inacceotable
CDIC GENERALlZE (weed tel. = 1m) CDICG1 1077 perfecte
(1275 punts) GENERALlZE (weed tol, = 3m) CDICG3 758 moltbo
GENERALlZE (weed tol, = 5m) CDICG5 605 molt bo (*)
GENERALlZE (weed tol, = 7m) CDICG7 505 regular
GENERALlZE (weed tol, = 10m) CDICG10 426 inacceptable
Taula 4.2.: Proves de simplificació de cobertores.
El millor resultat (*) es mostra a la fig. 4. 11.
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EXTRACCIO DE COBERTORES PARCIALS















Arc: CLIP cover1 clipcov1 cover2 (UNE) (tuzzy tol. = 10)
(fragment de la cobertora inicial cover1 continguda
en el poligon de clipcov1)
Figura 4. 12.: Generació de cobertores parcials (fragments d'una cobertora més extensa)
I cobertora; CJ procés dArc; D macro dArc o treball desd'un módul (ex.: ArcEdlt)
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4.3.3. Les dades d'allaus: obtencló de dades graflques (arlaus) I
descrlptives (codlficacio).
El Mapa de Localització Probable d'Allaus (i, en sentit més ampli, el Cadastre d'Allaus)
consta d'elements georeferenciats (zones dallaus) i d'informació descriptiva. Aquesta
informació descriptiva té que veure amb I'origen de la informació, és a dir, si els elements s'han
identificat per fotointerpretació o per reconeixement sobre el terreny + enquesta.
Per tant, I'automatització d'aquesta informació comporta un primer pas d'obtenció de les
dades grafiques, que s'ha tet permitja de la digitalització deis mapes, i un segon pas consistent
en la codificació deis elements grafics.
Les dades graflgues
Els "Mapes d'Allaus" s'han digitalitzat majoritariament utilitzant I'equipament íntorrnátic
disponible al Servei de Cartografia i Dibuix de la Divisió 111 (U.B.); alguns sectors han estat
digitalitzats al Servei Geologic de Catalunya (I.C.C.). Per raons d'eñcácía en la digitalització s'ha
utilitzat el software de disseny AUTOCAD (v.12), instaLlat sobre una estació de treball Sun
Sparc Station IPX (terra.geo.ub.es) que alhora fa el paper de servidor d'aquest programa als
diferents PC de la xarxa local del Servei; I'estació de treball esta connectada a una taula de
digitalització.
La digitalització consiste ix en utilitzar una taula digitalitzadora per automatitzar les
localitzacions d'elements geografics tot convertint la seva posició sobre un mapa en series de
coordenades x,y emmagatzemades en fitxers informatics (ESRI, 1987).
L'obtenció de les dades grafiques d'allaus es pot desglossar en les següents passes,
que explico alllarg d'aquest apartat:
- Digitalització (per fragments de mapa o conques).
- Transformació a cobertora deis fitxers digitalitzats.
- Correcció d'errors de digitalització.
- Unió de diferents fragments de mapa / conques corresponents a un workspace.
Per poder situar acuradament els elements grafics, la digitalització s'ha dut a terme
sempre visualitzant per pantalla la topografia de la zona. Aíxó permet minimitzar els errors que
s'introdueixen en resituar el mapa sobre la taula de digitalització cada vegada que s'inicia una
sessió de digitalització, així com els errors deguts a les deformacions del paper del mapa (per
variacions de la humitat ambiental, etc.) que comporten que les zones d'allau no quedin
situades amb precisió sobre la topografia.
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Com he comentat a I'apartat anterior, els fitxers de topografia, en el format que sigui,
ocupen molt espai (de I'ordre de poques desenes de Mb). Per tant, per fer més agil la
digitalització hem treballat amb fragments deis fulls topoqráñcs, en general corresponents a
conques. Aixó ha implicat extreure aquests fragments d'una cobertora de topografia (procés de
CLIP de la figura 4.12.), convertir-los al format d'intercanvi .dxf amb el procés ARCDXF, i
convertir-los al format .dwg de disseny d'AUTOCAD, per poder visualitzar la topografia mentre
es digitalitza.
En fer la digitalització es "dibuixen" en diferents capes d'AUTOCAD els diferents
elements rnorfologics Vo grafics que composen el Mapa d'Allaus. Es a dir, es separen per a que
puguin ser tractats diferentment, per una banda, els polígons d'allaus i zones amb purgues i
petites allaus i, per altra banda, diferenciant-Ios, tots els elements linials. Es a dir, es crea una
capa per a polígons, una per a allaus linials, una per a cornises de neu, etc. (G. Martí, como
pers.) El fet de tenir les dades ben diferenciades d'origen facilita la seva posterior codificació i
tractament. La diferenciació de diversos tipus de polígons (Iiles i carabasses, color pie i trama) al
moment de digitalitzar no és immediata, i per tant I'he tractada sobre Arclnfo, com explico a
I'apartat 4.3.4.
Com que la digitalització es fa amb AUTOCAD, els fitxers resultants (format .dwg) s'han
de transformar per a que puguin ser processats per Arclnfo. En primer lIoc s'elimina la capa de
topografia (que ja existeix sobre Arclnfo) i qualsevol altre defecte que hi pugui haver al fitxer
(sovint poden generar-se punts quan es fan les transformacions de fitxers). Seguidament es
transforma aquest fitxer a un fitxer d'intercanvi .dxf. A partir d'aquest fitxer es generen tantes
cobertores d'Arclnfo com capes té el fitxer, tot repetint el procés DXFARC tantes vegades
com cobertores es generin. Tot aquest procés s'iLlustra a la figura 4.13. En resum, es creen les
següents cobertores:
-Polígons (inclou tots el polígons del mapa original)
-Linies que corresponen a allaus i a zones de circulació preferent.
-Unies que corresponen a comises.
-Unies que corresponen a ressalts.
-Unies que corresponen a contrapendents.
-Unies que corresponen a lIindars.
-Unies que corresponen a esperons.
En aquest treball no he fet un recull exhaustiu d'obres de defensa contra les allaus, tot i
que les més evidents consten als mapes originals i al recull de fitxes. Crec recomanable que en
un futur próxirn s'incloguin com una o diverses cobertores a part; s'hauria de valorar, per
exemple, si obres de I'estil de xarxes de retenció de neu s'han d'introduir com a elements linials
o com a arees cobertes per aquest tipus d'obra.
98
4.3. Automatitzaci6 i manejament de les dades
GENERACIO DE COBERTORES DE LlNIES O DE POLlGONS A
PARTIR DE FITXERS .dxf D'AUTOCAD.
AUTOCAD
command: OPEN fitx1.dwg
command: PURGE (opció ALL)
command: END (sortir d'AUTOCAD i guardar la neteja) *
command: OPEN fitx1.dwg
command: DDLMODES
FREEZE capes de poligons i arcs no és possible cap mena d'operació)
CURRENT LAYER capa de topografía
command: ERASE (opció ALL) (esborra capa topografia i qualsevol altre defecte)
command: DDLMODES
UNFREEZE capes de poligons i ares
CURRENT LAYER qualsevol capa
command: END (sortir d'AUTOCAD i guardar els canvis)
command: OPEN fitx1.dwg








-nom de cada capa (poligons, fletxes, ... )
-característiques de cada capa
I
Are: DXFARC <dxf_file> «covers
Enter 1 st layer and options: fletxes al!
Enter 2nd layer and potions: end
� I �
pcover1 Icover1 ccover1
cobertora de polígons cobertora d'arcs (canals cobertora d'arcs
(zones d'allaus, ... ) d'allaus, ... ) (contrapendents)
.
Es generan tantes cobertores com capes té el fitxer .dxf
(és a dir, una cobertora per a cada element grafic Vo morfológic)
*
Totes aquestes passes es poden obviar si en fer DXFINFO el fitxer es ben processat i no
s'indica cap missatge d'error
Figura 4.13.: Tranformació de fitxers d'AUTOCAD a cobertores d'Arclnfo.
I cobertora; � procés d'Are; D macro d'Are o treball desd'un módul (ex.: ArcEdit)
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Una vegada s'han obtíngut les cobertores cal generar la topologia (comanda CLEAN).
Llavors s'inicia el procés de correcció d'errors de digitalització, tot utilitzant el m6dul ArcEdit, que
permet visualitzar i editar les cobertores. A la taula 4.3. incloc les comandes d'aquest modul
imprescindibles per a la correcció d'errors de digitalització.
DISPLAY: Estableix el dispositiu de representació i posiciona la finestra de representació
grafica
EDIT (EC): Especifica la cobertora (o el fitxer INFO) que es vol editar.
EDITFEATURE (EF): Especifica el tipus d'element a editar (ares, nodes, etiquetes, tics, ... )
MAPEXTENT (MAPE): Especifica rarea geografica que es dibuixara a la pantalla grafica; en
iniciar la sessió d'ArcEdit sovint es vol especificar I'extensió geografica recoberta
per una cobertora determinada, per tant, simplement cal especificar el nom de la
cobertora.
DRAWENVIRONMENT (DE): Especifica quin tipus d'elements de la cobertora en edició
seran representats per pantalla (arcs, nodes, polígons, etiquetes, tics, ... ).
DRAW: Representa per pantalla els elements seleccionats a DRAWENVIRONMENT, els
elements seleccionats en "background", les imatges seleccionades i/o els fitxers
d'ArcPlot seleccionats.
SELECT (SEL): Selecciona elements d'una cobertora o registres d'INFO per a editar-los
(sovint per modificar-los).
UNSPLlT {NONE}: Combina arcs que contenen un pseudonode tot eliminant-Io. Amb
I'opció NONE cada arc resultant passa a tenir un únic identificador.
INTERSECT {ALL}: Crea nodes en totes les interseccions deis arcs que s'editen en una
cobertora a partir del moment en que s'executa aquesta comanda.
ADD: Permet editar interactivament nous elements en una cobertora (nous ares, noves
etiquetes, etc., tot depenent del tipus d'element que s'hagi seleccionat previament
amb la comanda EF).
FLlP: Canvia el sentit d'un arc prévíament seleccionat.
Taula 4.3.: Comandes bésiques d'ArcEdit (módul editor d'Arclnfo)
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Els arcs O línies tenen un node inicial i un node final (apartat 4.2.1.). Aixó indica un sentit
en I'arc, que en la representaci6 grafica s'utilitza per situar la punta d'una fletxa al node final o els
triangles d'una cornisa a la banda esquerra de I'arc. Aquests ares poden haver estat digitalitzats
en sentit invers, i cal canviar la seva orientaci6 per tal que sigui la correcta; L'orientaci6 es pot
visualitzar amb la comanda DE ARCS ARROWSd'ArcEdit, que indica els nodes inicials i finals
d'un are, i es pot invertir amb la comanda FLlP d'ArcEdit (figura 4.14).
node final node inicial
La correcci6 d'errors de digitalitzaci6 de polígons és més complexa que la correcci6
d'errors de cobertores d'arcs, Els errors principals s6n els polígons mal tancats i que, per tant no
es poden reconéíxer com a tals, els ares que pengen ("dangle") i no tenen cap funció, i petits
polígons erronis que entre dos polígons que no tenen sentit i han de ser eliminats (figura 4.15.)
FLlP
node finalnode inicial
La correcció d'aquests errors es pot fer a partir deis ares i a partir deis nodes. Els ares
que pengen es seleccionen (SEL) i s'esborren (DELETE); els polígons es poden tancar bé
afegint nous ares (INTERSECT + ADD), o bé canviant la posici6 deis nodes i fent que
coincicdeixin i tanquin el polígon (MOVE). El conjunt de processos de correcció d'errors de
digitalització es mostren a la figura 4.16.
Figura 4.14.: Correeeió del sentit deIs ares amb la comanda FUP d'AreEdit.
Una vegada s'ha fet aquesta correcció es regenera la topologia (Arc: CLEAN)i es creen
les etiquetes deis polígons (Arc: CREATELABELS), que permetran la seva codificació i la
seva selecció a través de I'identificador d'usuari ("user-id") al que van associades.
Polígons oberts Ares que pengen Petlts polígons erronls
Figura 4.15.: Errors comuns de digita/itzaeió de polígons.
Finalment, cal unir els diferents fragments digitalitzats i corregits en cobertores
completes (MAPJOIN I APPEND, figura 4.17.) que es corresponguin amb els workspaces
definits (boscan, benasc, isil, esterri). A cada workspace hi ha diverses cobertores d'arcs (6
cobertores: línies d'allaus, comises, esperons, ressalts, contrapendents i llindars), i de polígons
(1 cobertora de polígons d'allaus), més les cobertores de topografia i planimetria que calguin.
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CORRECCIO D'ERRORS DE DIGITALlTZACIO
pc:ovl
(cobertora de poligons)
























Ae: DE nade dangle




... (sortír í refer topología)
Ae: INTERSECTARCS all




necessaris sobre el grMlC
par tancar tots els pollgons
oberts)
Ae: INTERSECTARCS all
(crea un node par a cada
nova íntersecci6 d'arcs)
Ae: MOVE (permet desplac;ar un node,
de manera que s'allarga un are tíns a
íntersectar amb un altre i es tanca un
polígon)
Ae: SEL many (es seleccionen
els ares que "pangen")
Ae: DELETE (s'esborren els
ares que "pengen")
Ae: QUIT
Are: CLEAN pcov1 # # # {POLY}
Arc: CREATELABELS pcovl




Figura 4. 16.: Correcció d'errors de digitalització per a cobertores de polígons.
I I cobertora; c:::> procés dAre; D macro dAre o treball desd'un módul (ex.: ArcEdit)
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UNJO DE COBERTORES D'ARCS
cob1
(cobertora d'arcs)
Arc: APPEND cobsintl {Iine} {all}
Enterthe 1st coverage: cob1
Enter the 2nd coverage: cob2
Enter the 3rd coverage: cob3
Enterthe 4th coverage: cob4
Enter the 5th coverage: end
cobsintl
(cobert. d'arcs de sintesi)
UNIO DE COBERTORES DE POLlGONS
Figura 4. 17.: Unió de cobertores d'arcs i de cobertores de po/ígons treameméries per crear
cobertores més extenses. En aquest cas s'han creat cobertores que coincideixen amb
e/s fui/s topografics 1 :50. 000 (serie L) .
.....--.....
1 cobertora; CJ procés d'Are;
cobp1
(cobertora de poligons)
Arc: MAPJOIN cobsintp {poly } { all}
Enterthe f1 st coverage: cobp1
Enter the 2nd coverage: cobp2
Enter the 3rd coverage: cobp3
Enter the 4th coverage: cobp4
Enter the 5th coverage: end
cobsintp
(cob. de poíigons de síntesi)




Una vegada disposem de les dades grafiques, cal afegir les dades descriptives que
caracteritzen cada arc i cada polígon; aíxó s'anomena codificaió. Per tant, a la taula d'atributs de
cada cobertora cal afegir-li un o diversos camps o ítems, segons el que calgui codificar. El
procés d'afegir camps es realitza amb la comanda ADDITEM d'Arc. Els camps afegits a cada
cobertora són els de la taula 4.4.
COBERTORA CAMPS O ITEMS AFEGITS
Polígons (tots) CAMP,FOTO, PURGAC, PURGAF, DEFLA
Ares (perlll loealitzat d'allau) CAMP, FOTO





Taula 4 4.: Cobertores d'al/aus i elements topografics significatius i els ítems o camps afegits
per fer la codificació. A la cobertora de polígons /'ítem CAMP es correspon amb el color
lila pIe de la I/egenda; I'ítem FOTO, amb el color carabassa pIe; I'ítem PURGAC, amb el
color lila tramat; I'ítem PURGAF, amb el color carabassa tramat; i I'ítem DEFLA, amb els
valors de codi 1 i 2, correspon a les zones amb deflació i amb sobreacumulació de neu
respectivament. A la cobertora d'arcs de peril/ localitzat d'al/aus, els ítems CAMP i FOTO
corresponen a les fletxes lila i carabassa de la I/egenda. A la resta de cobertores, els
ítems es corresponen amb amb els diferents elements linials de la I/egenda.
La codificació s'ha realitzat des del mOdul ArcEdit, tot utilitzant les comandes SELECT,
CACULATE i UPDATE i sovint la representació per pantalla grafica. La codificació ha consistit
en, per a cada element grafic (per exemple, un polígon), atribuir el valor 1 a un codi quan es
dóna la condició que aquest codi representa; per exemple, per a un polígon només lila sobre el
mapa, s'atribuiex el valor 1 a I'ítem CAMP, mentre que es deixa el valor O en tots els altres ítems





























Figura 4. 18.: Fragment d'una taula d'atributs aune cobertora de potiqon« codificada.
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La codificació deis polígons i deis ares corresponents a allaus s'ha hagut de realitzar
interactivament.
El fet qua hi hagi una capa par a cada elament linial facilita molt la codificació, ja qua es
pot seleccionar tots els elements d'una cobertora alhora (sense necessitat de reresentar-Ios
graficament) i donar-Ios-hi el valor del codi corresponent (G. Martí, como pers.). Aquest procés
que pot ter-se automaticament o, si més no, disminueix molt el temps de la codificació.
Aquesta coditicació és suticient per poder imprimir mapes amb colors, pero la
orgnització de tota aquesta intormació pot millorar-se de manera que, com a base de dades
estigui més ben estructurada. Com a conseqüéncia, tots els processos d'actualitzaci6 i
maneament de les dades, així com d'analisi i rnodeletzació propis del S.I.G. es poden dur millor a
terme. A I'apartat següent presento una proposta d'organització de les dades i deis processos
d'Arclnto que he utilitzat per dur-Ia a terme a la zona pilot de la vall de Valarties.
4.3.4. Organltzacló de les dades d'allaus. Exemple de la vall de Valarties.
En aquest apartat presento una proposta d'organitzaci6 de les dades d'allaus i una
metodología per portar a terme aquesta organització.
Proposta d'organització I !ustificació
En abordar aquest apartat parteixo de la base de que quant més simplificada i
organitzada estigui la informaci6 en origen, més fácil és poder treballar-hi amb posterioritat. En el
cas d'Arclnfo, els processos de selecci6 i extracci6 de la intormaci6 de les cobertores sempre
s6n més complicats que els d'adició; també quan es realitzen processos d'análísl, com els de
superposició topológica o d'altres, quants més ítems hi hagi a les taules d'atributs i més
complexa sigui la cobertora, més difícil es fa dur a terme rananst sense que s'introdueixin errors
automáticarnent.
Per altra banda, I'organització en diferents cobertores en lIoc d'una única cobertora no
fa augmentar sensiblement el tamany de fitxers i directoris, és a dir, de I'espai de disc requerit
per al seu emmagatzematge. Per tant, fer simplificacions i diversificar les cobertores de dades
grafiques és, a més de recomanable, viable.
105
4. Cartografia numérica
Una opci6 raonable és organitzar la informaci6 de les allaus segons el seu origen, és a
dir, segons si s'ha obtingut per fotointerpretaci6 (carabassa), o per reconeixement de camp i
enquesta (lila). A més, es manté l'organitzaci6 segons el seu carácter linial o areal.
Aixo comporta crear una cobertora de línies lila i una de carabassa per a les allaus linials i
zones de circulaci6 preferent, i una cobertora lila i una de carabassa per a les zones d'allau i
arees amb petites allaus (polígons) (taula 4.5).
COBERT.CARABASSA COBERT. LILA
(fotointerpretaci6 ) (camp + enauesta)
I COBERTORES DE L1NIES Ifotodef Icampdef
I COBERT. DE POLlGONS pfotodef pcampdef
Taula 4.5.: Cobertores en les que s'organitza la informació de les allaus de la vall de Valarties.
Els noms de les cobertores són els mateixos que els de les cobertores resultants a la
figura 4.20. La informació en cobertores s'estruciure segons el seu cerécter areal
(polígons) o linial (ares) i segons el seu origen (carabassa o lila).
Aquesta organitzaci6 presenta avantatges afegides al que he comentat fins ara. Una
vegada establerta la base de dades, la posta al dia de les dades d'allaus esta referida
prácticarnent només a noves observacions, per tant, a la representació en lila. Així, només cal
modificar i reprocesar una part de les dades, en lIoc de totes, amb el que s'estalvia temps de
cálcul.
Complexltats caracter[stlgyes deis Mapes de Localjtzació Probable
d'Allays. Slmpllflcaclons posslbles.
Com ja he comentat al capítol 3, les zones d'allau més importants tenen un codi que es
correspon amb una fitxa descriptiva. Un deis objectius a mig termini, a desenvolupar pel Servei
Geologic de Catalunya (I.C.C.), és integrar les dades d'allaus emmagatzemades en Arclnfo amb
les bases de dades que contenen el Registre de Fitxes. Per tant, un objectiu es assignar codis
a les allaus automatitzades per a poder-les relacionar amb el Registre de Fitxes.
Per altra banda, des de rópnca d'un Sistema d'lnformaci6 Geografica utilitzat com a
gestor de banc de dades, cal que es puguin seleccionar les allaus segons el seu codi i cal
poder-ne obtenir les seves característiques més elementals, com per exemple rarea ocupada
per una zona d'allaus.
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En el cas que ens ocupa aíxó presenta complicacions per la complexitat de les zones
d'allaus. Com ja he comentat, hi ha zones d'allaus que cobreixen una área i que, per tant, poden
representar-se amb un polígon. N'hi ha d'altres que, per raó d'escala, tenen una representació
linial. El problema es dóna quan hi ha zones d'allaus en les que es combinen ares i polígons i
quan hi ha superposicions de polígons (fig. 4.19.).
El fet que hi hagi superposicions implica que una única zona d'allaus esta composta de
diversos polígons (un per a cada zona i un per a la intersecció). Aixó no és cap inconvenient a
I'hora d'imprimir un mapa, pero dificulta que tots els polígons que formen part d'una allau siguin
reconeguts com a una unitat alhora d'interrogar el S.I.G. sobre les característiques d'aquesta
allau. Com es reflecteix a la figura 4.19., cas 1, moltes d'aquestes superposicions es
produeixen perqué els polígons carabassa i lila d'una mateixa zona d'allaus no coincideixen
exactament i, en separar-los en una cobertora "carabassa" i una de "lila", els polígons resultants
reflecteixen el dibuix original. Per tant, una primera simplificació afer és unificar els polígons que
formin part d'una mateixa zona d'allaus i es representin amb el mateix color.
Un altre cas complex es produeix quan arcs i polígons formen part d'una mateixa zona
d'allaus (fig. 4.19., cas 2). Tampoc representa un problema de cara a la impressió de mapes,
pero és convenient que els ares i els polígons estiguin emmagatzemats en cobertores
diferents. Per tant, una solució per simplificar la base de dades és donar una dimensió
(amplada) als arcs, que sigui conseqüent amb I'escala de realització del mapa, tot convertint-Ios
en polígons molt allargats. Per exemple, si I'escala del mapa original és 1 :25.000, els ares
poden tenir una amplada d'uns 15 metres.
Una vegada els arcs problemátícs han estat transformats en polígons s'unifiquen amb
els polígons corresponents a la mateixa zona d'allaus.
El resultat d'aquestes dues simplificacions és un únic polígon amb una única etiqueta a
la que es pot assignar un únic codi per a cada zona d'allau, fet que simplifica torca la base de
dades i totes les operacions que es facin amb ella.
El tercer cas es dóna quan hi ha intersecció de dues zones d'allaus diferents, ja que al
polígon d'intersecció cal assignar-li els dos codis corresponents a les dues zones d'allau.
Els casos 1 i 2 es resolen amb el métode que proposo a I'apartat següent. El cas 3 es
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a la zona de sortida
t
Dos polígons






Lfmit que no coincide ix
a la zona d'arribada
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Dos polfgons




per a una allau




Un polígon i un are
corresponents a la
mateixa allau
Figura 4. 19.: Exemples de les complexitats més freqüents de les zones d'allaus:
Gas 1: No coincidencia deIs límits de la zona d'allaus observats per fotointerpretació i els
reconeguts sobre el terreny o per enquesta. Aixó es pot donar tant a les zones de
sortida i arribada, com en sectors del trajecte.
Gas 2: Una única zona d'allau pot estar representada alhora per un o diversos elements
areals i un o diversos elements Iínials, que es troben en diferents cobertores, una de
polígons i una de línies.
Gas 3: Dues zones d'allaus presenten una éree comú (sovint les zones d'arribada).
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Tres polígons per a
dues allaus que es
superposen al la
zona d'arribada
4.3. Automatització i manejament de les dades
Metodoloqla utllltzada en I'organltzacló de les dades.
Tot i que hi ha altres metodes possibles, he separat la informació carabassa / lila a partir
de la cobertora original digitalitzada i codificada. Aquesta cobertora, de fet, és el "dibuix pintat"
del Mapa d'Allaus.
Val a dir que hi ha una primera selecció entre elements linials i areals (polígons) que ja es
fa des de I'inici, durant la digitalització. Per tant, I'objectiu d'aquesta metodologia consisteix,
fonamentalment, en organitzar la informació deis polígons.
Fins ara, I'automatització de les dades grafiques s'ha fet per mitja de la digitalització.
Aquest és un procés lent i farragós. Cal tenir en compte que molts deis contorns deis polígons
corresponents a les zones pintades en carabassa i en lila es superposen. Si es fes
separadament la digitalítzació de les zones carabasses i liIes, per les inexactituds i imprecisions
que comporta el mateix rnétode, ben segur que es produirien petits errors que dificultarien
enormement la correcta superposició de les zones carabasses i liles; si es sofistiqués el procés
de digitalització (copia i redigitalització en diferents capes d'AUTOCAD), I'automatització de
dades grafiques esdevindria extremadament lenta.
En el cas que s'escanneritzessin separadament els mapes carabassa i lila, els punts de
control deis dos documents escanneritzats haurien d'estar perfectament posicionats i s'haurien
d'evitar al rnáxlrn les possibles deformacions del suport per tal que els dos documents, una
vegada escanneritzats, fossin perfectament superposables. En cas que s'escanneritzés un sol
document amb el conjunt de zones carabassa i lila, el rnétode que proposo és igualment válid,
Una altra possibilitat és copiar la cobertora original digitalitzada i codificada en dues
cobertores, una per als polígons carabassa i una per als liIes i, interactivament i amb molta
paciencia, anar esborrant tots els polígons no corresponents al "color" de la cobertora (aíxó
implica esborrar ares, etiquetes i reter la topologia).
També es pot, a partir de la cobertora original, seleccionar tots els polígons lila i copiar­
los en una cobertora i ter el mateix per als carabassa. Aixo implica un procés posterior de
correció interactiva de tots els polígons en qué no es superposa la informació carabassa i lila,
que són molts (cas 1 a i 1 b de I'apartat anterior, en que a la zona de sortida o a la zona d'arribada
no coincideix ellimit carabassa amb el lila). Per tant, tácílment es mantindrien errors.
Aquestes dues últimes solucions són prou bones si es tracta un petit volum
d'informacio, pero si s'han de tractar rnoltes dades (com en el cas del Mapes d'Allaus) esdevé
lenta, empipadora, i de ben segur que condueix a errors (com la majoria e'acuestes tasques
rutínártes).
A la taula 4.6. exposo tot el seguit de possibles métodes per seleccionar les dades i
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carab./lila les cobertores - Codoficació (rapida)
INFORMACIO (digitaització posterior.
"sofisticada")
DES DEL - Cal disposar d'un
Escannerització de - Rapidesa del procés escánner de gran
PRINCIPI dues cobertores (exceptuant la feina format.









- Cal disposar d'un
Escannerització d'un - Rapidesa del procés escánner de gran
únic dibuix incloent (exceptuant la feina format.
carabassa i lila de dibuix previa) - Feina de dibuix previa
- Sona superposició de (lenta).
SEPARACIO
les cobertores - Codificació lenta
(interactiva) .
- Necessitat de
DE LA selecció de la
informació oosterior.
Digitalització d'un únic - Codificació lenta
INFORMACIO dibuix incloent - Sona superposició de (interactiva).
carabassa i lila. les cobertores. - Procés de selecció i
PREVIAMENT Selecció informació organització lent i
manual i interactiva extremadament pesat.
- Introducció d'errors
CODIFICADA Dlgltalltzacló d'un - Bona - Codlflcacló lenta
unte dlbulx superposlcló de (Interactiva).
Incloent carabassa I les cobertores. - Necessltat de
lila. - No Introduccló seleccló de la
Organltzacló d'errors nous. Informacló I
semlautomáttca de - Rapldesa control del
la Informacló acceptable del procés.
procés.
- Slmpllflcacló de la
base de dades
(unlo de polígons
I ares d'una allau)
Taula 4.6.: Metodes possibles de selecció de la informació grafica en dues cobertores, una que
contingui la informació en carabassa i una altra, en líIa. En negreta indico el método que
he fet servir en la zona pi/ot de la vall de Valarties.
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Una vegada avaluades les diferents possibilitats, em sembla torca útil el rnétode que
proposo. Es tracta d'un rnétode en gran part autornátítzat, i amb algunes passes que s'han de
realitzar interactivament. El fet que el métode sigui en la seva major part automátíc evita la
introducció de nous errors i imprecisions, tot i que no soluciona els que puguin existir i no
s'hagin detectat durant la correcció i codificació de la cobertora original. El treball interactiu, tot i
que pot resultar una mica farragós, disminueix moñlsslm el treball rutinari i alhora permet realitzar
un control del correcte desenvolupament del procés i, si és necessari, es poden corregir
imprecisions.
Alhora, el rnétode integra els polígons i ares que composen una mateixa allau, tot
conferint als arcs una representació areal (es converteixen en polígons allargats amb una petita
amplada). Per tant, es resolen d'una manera simple dos deis tres problemes presentat a I'apartat
anterior (casos 1 i 2).
El métode que he posat a punt es resumeix a la figura 4.20. i els seus diferents passos
s'expliciten a la figura 4.21.
Tot seguit comento breument aquestes figures i faig émtasl en alguns del seus passos
més significatius.
El primer pas consisteix en la codificació, interactiva, de la cobertora de polígons
original, digitalitzada i corregida. Al segon pas es separa al rnáxirn tota la informació de poligons
d'allaus en cinc cobertores, una per als polígons de color pie lila, una per als tramats en lila, una
per als de color pie carabassa i una per als de sobreacumulació i deflació.
En fer aquest pas ja es poden observar polígons superflus provinents de la
superposició de polígons carabassa i lila en el dibuix original (Fig. 4.19., cas 1).
ParaLleLlament, (tercer pas) es codifica la cobertora original digitalitzada de línies
(interactivament) i es seleccionen totes les linies lila i es copien en una cobertora, i amb les
carabassa es fa el mateix.
A partir d'aquí comento només com es desenvolupa el procés per als polígons de color
pie lila (que també anomenaré de camp) i les línies lila. Als polígons lila tramats només se'ls
aplicaran els passos 12 i 13 (d'eliminació de polígons superflus) quan calgui. Per als polígons
carabassa el procés és el mateix.
Els passos cínqué i sise consisteixen a identificar i seleccionar en una cobertora
separada totes aquelles línies liles que constitueixen una zona d'allaus conjuntament amb
algun polígon lila (fig. 4.19., cas 2). Seguidament es converteixen aquestes línies en polígons,
que han de tenir un gruix inferior a uns 20 metres (poc menys d'un míl.límetre al mapa original a
escala 1 :25.000), ja que si el gruix real de la canal fos superior ja no s'hauria representat
linialment. Per altra banda, per aplicar la comanda BUFFER que permet transformar les línies en
polígons, cal que 1/2 del gruix del polígon sigui superior a la tolerancia fuzzy de la cobertora, ja
que si és inferior no es creen els polígons i s'eliminen els ares originals.
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Figura 4.20.: Esquema deIs passos (explicitats a la fiA.21) per a l'organitzaci6 de la
informaci6 en cobertores carabasses i files, d'arcs i de polígons.
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1 r pas: CODIFICACIO
pdigit
(cob. polígons digitalitzada i corregida)
Arc: ADDITEM pdigit.pat pdigit.pat nom_item 4 4 b







Ae: DE arc Jabel
Ae:DRAW
Ae: SEL many
(selecció de polígons d'allaus
determinats per reconeixement
de camp / enquesta)
Ae: CAL camp - 1
Ae: SEL many
(sel. pols. trama lila)
Ae: CAL purgac - 1
Ae: SEL many
(sel. pos. foto aéría)
Ae: CAL foto - 1
Ae:SELmany




Ae: CAL defla - 1
Ae: SEL rnany
(sel, pols. acurnulació)











Arc: RESELECT pdigit pcamp {POLY}
:> RES camp= 1
Arc: DROPITEM pcamp.pat pcamp.pat FOTO
rc: DROPITEM pcamp.pat pcamp.pat PURGA
rc: DROPITEM pcamp.pat pcamp.pat PURGAf.
Arc: DROPITEM pcamp.pat pcamp.pat DEFLA










Ae: ADDITEM CAMP 4 4 b
Ae: SEL many






4t pas: SELECCIO SEGONS ELS CODIS
(ORIGEN DE LA INFORMACIO)





4.3. Automatització i manejament de les dades
Se pas: IDENTIFICACIO DE LES LlNIES QUE UNEIXEN






Ae: BC pcamp 3
Ae: BEarc
Ae:DRAW
6e pas: SELECCIO DE LlNIES QUE UNEIXEN
POLlGONS D'UNA MATEIXA ALLAU
interactiu
Ae: SEL many




(cob. ares que uneixen
pols. d'una mateixa allau)
I
7e pas: CONVERSIO DE LlNIES A POLlGONS
(Figura 4.21)
barcamp




Be pas: ESBORRAR LES LlNIES SELECCIONADES
















ge pas: REGENERACIO DE TOPOLOGIA






4.3. Automatització i manejament de les dades
10é pas: UNIO DE LA COBERTORA DE POLlGONS D'ALLAUS
AMB LA COBERTORA DE POLlGONS
PROCEDENTS DE LlNIES
Are: UNION pcamp bareamp pcamp2
11 é pas: CORRECCIO
11.a. ELlMINACIO ITEMS NO NECESSARIS
ARC: DROPITEM pcamp2.pat pcamp2.pat pcam�
ARC: DROPITEM peamp2.pat peamp2.pat pcamp-id
ARC: DROPITEM pcamp2.pat pcamp2.pat baream
ARC: DROPITEM pcamp2.pat peamp2.pat bareamp-id
ARC: DROPITEM peamp2.pat pcamp2.pat inside
pcamp2
(eob. pols. lila completa
sense ítems inneeessaris)
eutoméüc
Are: DROPITEM bareamp.pat bareamp.pat inside
11.b. CREACIO D'ITEMS NECESSARIS





Ae: CAL camp = 1
Ae: SAVE
11.c. CORRECCIO DE LA CODIFICACIO
pcamp3
(cob. polígons lila

























(cob. amb atributs codificats
per eliminar pols. superflus)
pcamp4
(cob. sense pols. superflus,
amb codis CAMP diversos)





Ae: SEL camp > 1




(cob. sense pols. superflus,




si hi ha molts polígons
que es toquen











4.3. Automatització i manejament de les dades
149 pas: UNIO DE COBERTORES DE CAMP (LILA)
p:ar1l)4
(polígons lila color pie)
�rt:arl1J
(polígons lila tramats)
14.a. PREPARACIO COBERTORA REPRESENTADA AMB TRAMA
Are: ERASE ppureamp pcamp4 ppureamp2
ppureamp2
(cob. pols. tramats amb
geometria corregida)
14.b. UNIO DE LES DUES COBERTORES L1LES (COLOR PLE I TRAMA)
eutomstc
re: UNION pcamp4 ppurcarnpz peampdef
pcampdef
(eob. pols. lila definitius)
14.c. ELlMINACIO D'ITEMS SUPERFLUS
Are: DROPITEM peampdef.pat peampdef.pat ppureamp2#
re: DROPITEM peampdef.pat peampdef.pat ppureamp2-id
Are: DROPITEM peampdef.pat pcampdef.pat peamp4#
Are: DROPITEM pcampdef.pat peampdef.pat peamp4-id




Figura 4.21: Passos per a I'obtenció de cobertores de polígons i de línies carabassa/li/a.
I cobertora; c::> procés dArc; D macro dArc o treban desd'un módul (ex.: AreEdit)
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En unir aquests nous polígons als de la zona de sortida i/o arribada de I'allau de la que
formen part, el polígon resultant tlndrá una superfície que no es correspondrá amb la real, pero
que s'hi aproximara més que abans, quan no s'hi sumava cap área en considerar un are per
separat.
Els passos 8e i ge consisteixen en produir la cobertora de línies lila definitiva
Icampdef. S'esborren automátícament les línies que s'incorporaran als polígons, ja que es
duplicaria informació lnnecessáriarnent, i es reta la topologia.
El pas 10e consisteix a unir la coberora de polígons de color pie lila amb la cobertora de
polígons allargats lila (provinents d'arcs) en una nova cobertora. En aquest procés es retenen
molts ítems o camps innecessaris (com els identificadors de les cobertores d'orígen) que es
necessari eliminar, tant per reduir el tamany de la cobertora com per a que no es compliquin
innecessariament tots els processos que es puguin fer posteriorment. L'eliminació d'aquests
ítems es fa al pas 11.a. Els passos 11.b. i 11.c. consisteixen en codificar els polígons allargats
(provinents d'arcs), ja que en el procés d'unió no poden ser codlñcats automatícarnent ( i la seva
codificació previa a la unió no serviria, ja que es produeix una pérdua d'ítems durant el procés).
Al pas 12e es realitza I'eliminació de polígons superflus a partir d'una selecció i
recodificacio interactiva. Aixó permet aplicar la comanda DISSOLVE d'unificació de polígons
que tenen un atribut comú (camp) sense que s'unifiquin absolutament tots els polígons que
estan en contacte (als polígons d'allaus diferents que presenten ares comuns se'ls canvia el
codi); aquesta feina pot reduir-se molt si es fa quan es codifica la cobertora de polígons original
-1 r pas- i en aquest estadi només es comprova). Amb el pas 13e s'igualen a 1 tots els codis que
signifiquen que la informació és lila.
El pas 14e consisteix en adaptar els Iímits de les zones tramades en lila a la nova
geometria que resulta d'haver afegit els polígons allargats (10e pas) i unir les cobertores de
color pie i trama. Per acabar, es regenera la topo logia de la cobertora de polígons lila definitiva.
Finalment només vull comentar que tot aquest procés s'ha realitzat pas per pas per a les
cobertores lila, s'ha integrat en dues macros i s'ha aplicat a les cobertores carabassa, tot donant
el bon resultat esperat. A la figura 4.21. s'especifiquen tots els passos que es poden executar
autornátícarnent i els que són interactius. La primera macro inclou des del 3r pas a 1'11 é pas i la
segona des del 12é pas fins al 15é paso
A la cobertora lila s'ha afegit un camp on s'ha donat el número de codi corresponent a la
subdivisió en conques de la vall de Valarties (fig. 3.2.) i s'ha ímprés el mapa (fig. 3.3.).
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4.4. Restitució de les dadas: el Mapa de Localització Probable d'Allaus
4.4. RESTITUCIO DE LES DADES: EL MAPA DE LOCALlTZACIO
PROBABLE
D'ALLAUS.
La restitució de les dades pot consistir tant en la seva representació per pantalla com en
la creació de grafics i mapes sobre suport de papero
En aquest cas em referiré exclusivament al procés de composició deis Mapes de
Localització Probable d'Allaus de cara a I'obtenció de mapes impresos.
La generació i compaginació deis mapes es realitza amb el mOdul ArcPlot, que proveeix
de les utilitats cartoqráñques necessáríes per al disseny i producció de mapes (ESRI, 1992).
Aquest és, doncs, un exemple de la utilització del modul d'interrogació i restitució de
dades
ArcPlot.
4.4.1. Composlcló de mapes: Comandes báslques d'AP I utllitzacló de les
IIIbreries de stmbots,
Per al disseny i producció de mapes amb AP cal seguir les següents passes (taula 4.7.):
COMPOSICIO DE MAPES AMB ARCPLOT A PARTIR DE COBERTORES DE
CORBES DE NIVELL
COMANDES D'ARCPLOT
Nom de la composició de mapa:
Característiques del mapa:
WEEDDRAW OFF






MAPLlMITS <1 1 1924>
Característiques del full de paper:







Taula 4.7.: Comandes per a la restitució sobre paper de, per exemple, dues cobertores de
línies diferents, superposades. (Simplificacíó, ja que no s'ínclouen elements
cartografíes tals com Nord i escala).
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- Assignar les caracteristiques del full de paper on s'imprimira el mapa (extensió i unitats
de mesura).
- Donar nom o crear el mapa o composició de mapa.
- Assignar les caracteristiques del mapa (extensió geografica que cobreix, unitats de
mesura en que s'han adquirit les dades, escala de sortida, extensió que ocupara
sobre el paper ).
- Representar les dades georeferenciades per rnitjá de llibreries o conjunts de simbols
(areals, línials o puntuals).
- Afegir els elements cartoqráñcs necessaris (nord, escala, lIegenda, etc.) i els títols.
Per poder reproduir el mapa tantes vegades com calgui és interessant de crear una
"macro" (fitxer amb extensió .aml amb totes les comandes, necessárles per fer el mapa, ben
ordenades). A la macro cal introduir-hi les coordenades de cada element del mapa (enlloc de *),
en les unitats del paper (per tant, és recomanable d'anotar-Ies o d'anar editant la macro a mesura
que es va creant el mapa). Als annexos 2 i 3 , a més deis mapes, incloc les macros amb les que
els he creat.
La representació de les dades georeferenciades (corbes de nivell, zones d'allaus, etc.)
es fa tot assignant simbols. Es pot assignar un únic simbol a una cobertora, o a un subconjunt
d'elements de la cobertora (comandes RESELECT, ASELECT i NSELECT).
Els simbols poden ser areals, linials, puntuals o de text, i s'agrupen en llibreries o
conjunts de simbols. Cada simbol té un número d'identificació.
AP té diverses llibreries de cada tipus de simbol (areals, linials, etc.). A més, cada usuari
pot crear-se els seus propis simbols.
AP considera una llibreria linial, puntual i de text per defecte, i assigna un simbol per
deecte per representar ares, punts i texto Si es vol personalitar la composició de mapa, s'ha de
seleccionar una llibreria, un simbol d'aquesta lIibreria i, si s'escau, el seu color el seu gruix, etc.
També és possible assignar simbols segons els valors d'un ítem de la taula d'atributs. Les
comandes básiques per utilitzar les llibreries i símbols per defecte o les llibreries i símbols
redefinits les resumeixo a la taula 4.8.
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TAULA-RESUM: UTILlTZACIO DELS SIMBOLS EN ARCPLOT
POLlGONS ARCS PUNTS TEXT
SELECCIO LlBRERIES per detecte (titxer) (PLOTTER.SHD) (PLOTTER.LlN) (PLOTTER.MRK) (PLOTTER.TXT)
DESIMBOLS selecció SHADESET -eñtxer» LlNESET <fitxer> MARKERSET -efltxers TEXTSET <títxer>
UTILlTZACIOSIMBOLS GENERALS ("CURRENT") POLYGONS ARCS NODES
(representacióhabitual per pantalla; ex: símbols (dibuixara els ares) ... LABELS
utilitzatsdurant I'edició de cobertores) POINTS
...
SELECCIODEL SIMBOL SHADESYMBOL LlNESYMBOL -ecodb- MARKERSYMBOL TEXTSYMBOL -ecodb-
-ecodb- -ecodb-
SELECCIO COLOR SHADECOLOR -ecodb LlNECOLOR -ecodb- MARKERCOLOR TEXTCOLOR -ecodb-
-ecodb-
CARACTERISTIQUES MIDA SHADESIZE <mida> LlNESIZE <mida> MARKERSIZE <mida> TEXTSIZE <mida>
DELSIMBOL ... ... ... ... ...
DIBUIXCARACTERISTIQUES ELEMENTS POLYGONSHADES ... ARCLlNES ... POINTMARKERS ...
SELECCIONATS SEGONS ELS SEUS .IIEM.S LABELMARKERS ...
(aolicallibreries seleccionades préviament en fitx.) NODEMARKERS ...
ARGUMENTS I OPCIONS DE LES COMANDES QUE APLIQUEN LLlBRERIES PREDEFINIDES SEGONS UN ITEM:
POLYGONSHADES «covers -dtern I syrnbob {Iookup_table} {angle_item I angle}
POLYGONTEXT -ecover» -dtern I syrnoob {Iookup_table}
ARCLlNES«covers <item I syrnbob {Iookup_table}
ARCTEXT-ccover» -eltern I symbob- {Iookup_table}
POINTMARKERS -ccovers <ítem I syrnbob- {Iookup_table}
Taula4.8.:Utilització de símbo/s en ArcPlot. Indico com utilitxar les IIibreries i símbols per detecte, i quines comandes cal utilitzarper seleccionar
llibreries, símbol i característiques deIs símbols. A més, indico algunes comandes que permeten assignar símbo/s en tunció del valor d'un item
delataula d'atributs.
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4.4.2. La composlcló del Mapa de Localltzacló Probable d'allaus.
Per a la composició deis mapes de Localització Probable d'Allaus he seguit les
següents passes:
- Desactivar la simplificació autornátlca de les línies (WEEDDRAW OFF).
- Donar nom al mapa.
- Assignar les característiques del full de paper (unitats de mesura i extensió del paper).
- Crear el requadre en el que s'emmarca el mapa.
- Dibuixar les coordenades de reterécla (UTM)
- Crear la lIegenda. Consta de tres cobertores (allaus, pics i altres reterencies) i una serie
de fitxers i línies de texto Cal indicar on es situara cada cobertora i cada fitxer i línia de
text, així com les llibreries de símbols, els símbols, les lIibreries de text, les fonts, la
mida de la lIetra i la seva qualitat per a cada element de la lIegenda. En cas que no hi
hagi una especificació concreta, el programa assigna I'última de les llibreries, símbols i
característiques deis símbols definits.
- Dibuixar I'escala amb les unitats de pagina (o del paper) adequades, tot definint-Ia com
un únic element del mapa (inici amb MBEGIN i finalització amb MEND).
- Insertar I'esquema de situació. Consta d'una cobertora (que s'ha d'insertar a una escala
adequada) i línies de text amb els noms deis fu lis topoqrañcs de referencia. 8'ha de
definir com un únic element del mapa i situar la posició de cada element.
- Dibuixar el 11Nord" i definir-lo com un únic element del mapa.
- Insertar els crédits. Són dos fiters de text i una cobertora amb I'anagrama de la UB). Tot
s'ha de posicionar i s'ha de representar I'anagrama de la UB a una escala adequada.
- Crear els títols, amb les mides de lIetra corresponents.
- Crear el mapa própiarnent dlt, com un únic element:
Definir els colors i les característiques de les línies de la cobertora de topografia i
insertar-la.
Definir el símbol deis pics i insertar la cobertora deis pics. Afegir els topóníms.
Definir els colors i les característiques de les línies de la cobertora deis rius i insertar-la.
Definir els colors i les característiques deis polígons de la cobertora de lIacs i insertar­
la.
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Definir els colors i les característiques deis polígons de la cobertora de poblacions i
insertar-la. Afegir els topónims.
Definir els colors i les característiques de les Iínies de la cobertora de les carreteres i
insertar-la.
Afegir la informació sobre polígons d'allaus: seleccionar un tipus de polígons,
assignar-Ii la IIibreria, el simbol, el color, etc. adequat i representar-lo; repetir I'operació
per a cada tipus de polígon (color pie lila, trama lila, etc.)
Afegir la informació sobre línies d'allaus: seleccionar un tipus de Iínia, assignar-li la
llibreria, el simbol, el color, etc. adequat i representar-la; repetir I'operació per a cada
tipus de Iínia (carabasses, liles, comises, esperons, etc.). La selecció es fa entre
diferents elements d'una cobertora o, simplemet seleccionant la cobertora, per
exemple, de linies-cornisa.
- Seleccionar I'element mapa (no tota la composició, sinó només el dibuix del mapa) i
generar una rotació per tal de donar-li la orientació correcta cap al nord (com la deis
fu lis topoqráñcs 1: 50 000).
-Acabar formalment la composició de mapa (comanda MAP END).
Com es pot veure, es tracta d'un procés lIarg i complex, i que demana un tractament
molt metódico A I'apartat següent faig una valoració de les funcions de restitució de mapes
sobre paper d'aquest rnOdul d'Arclnfo.
4.4.3. Valoració del módul ArcPlot en les funcions de generacló de mapes.
La composició de mapes amb ArcPlot presenta una serie d'avantatges i de
desvantatges. Abans que res, cal dir que Arclnfo no es un programa de disseny grafic sinó un
S.I.G., i per tant, presenta una serie de dificultats quan ha de ser utilitzat amb finalitats de
disseny i composició.
Els avantatges fonamentals són els següents:
- Com a fet fonamental i molt important, permet escolllr I mantenlr rescata de
representació deis mapes desitjada, i permet ter reduccions i ampliacions tot
controlant exactament I'escala de sortida del mapa final. En molts programes de
disseny aíxó resulta molt difícil.
- Les lIibreries de símbols són torca completes, i permeten una bona representació deis
mapes. Si no són suficients, I'usuari pot crear-se els seus símbols personalitzats.
També permet la representació de polígons amb trama o amb color pie (cosa que no
permeten altres programes de dibuix com AUTOCAD).
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-Per a un mateix polígon es pot assignar un tipus i color de línia per al seu contorn i un
tipus de color o trama per a la seva área.
- Es pot representar automátícarnent els atributs associats a línies o a etiquetes de
polígons (per exemple, noms de rius, altituds de corbes de nivell, codi de polígons
d'allaus, etc.)
Per altra banda, presenta tota una serie de desavantatges, comparat amb altres
programes de disseny, que fan el seu ús molt pesat i farragós:
- Cal entrar pel teclat tgt.e.s. les comandes, des de les que permeten posicionar un
element, fins a les que permeten seleccionar-lo, moure'l o esborrar-Io. Aixo fa que tot
el procés de composició es ralentitzi molt i sigui molt poc agil. (En alxó, el móout
ArcEdit persenta els mateixos problemes: resulta un mOdul d'edició pesat i farragós;
per aquest motiu sovint les digitalitzacions es fan amb altres programes més agils com
AUTOCAD).
- Les llibreries de símbols, el símbol concret i les seves característiques també cal
assignar-Ios a través de comandes. Aixó fa que, per exemple per a una línia de text o
un títol calguin, com a mínim cinc comandes per definir la lIetra, més una comanda per
posicionar-lo, més la comanda en la que s'incorpora el text.
- Cal donar les coordenades exactes en unitats del paper per a cada element que es vol
situar al mapa, i per tant, si la composició és una mica complexa, cal fer un disseny
acurat sobre paper mil.limetrat de la disposició i la mida deis elements abans d'iniciar la
composició. Qualsevol error inicial o mal calcul en la longitud, per exemple, d'un títol
comporta, com a mínim, I'escriptura de dues comandes per reposicionar-Io.
Per altra banda, per a elements com I'escala grafica, cal donar les coordenades inicials i
finals de cada una de les línies que la composen, que han d'estar calculades
prévíament, i les coordenades per posicionar cada un deis números, a més deis
números. Aixó esdevé una feina molt pesada.
- No es pot "arrossegar" cal element per pantalla i resituar-Io. Cal seleccionar-lo i, per
rnitjá d'una altra comanda, donar-li les coordenades "antigues" i les "noves"
coordenades a on es vol moure per mitja d'una altra comanda.
- Les cobertores que contenen les corbes de nivell, les zones d'allaus, etc., tot i que
sempre queden ben superposades entre elles, sovint no queden ben situades a
I'espai de la composició de mapa que se'ls assigna (possiblement per algun detall en
els fitxers .BND o .TIC), i sempre s'han de reposicionar.
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- Com ja he dit, es pot representar autornattcarnent un atribut, com per exemple les
cotes de les corbes de nivel!. En aquest exemple, la cota es representa
autornátícarnent al punt mig de cada are, i no es pot canviar si no és anant sobre el
mOdul d'edició ArcEdit i tallant i unint els arcs convenientmet per a que el seu punt mig
caigui on ens interessa. Aíxó implica fer copies sobre paper per identificar que
interessa canviar, i editar cada cobertora i modificar-la tantes vegades com calgui i fer
tantes proves sobre paper com calgui per tal que el resultat final sigui impecable.
Evidentment, és una feina pesadíssima, que implica entrar i sortir deis diferents
rnóduls ArcEdit i ArcPlot. Tot plegat, pot representar un cost en copies sobre paper i
en temps molt elevat per a molts usuaris.
Crear una composició de mapa esdevé, doncs una feina molt metódica i pesadíssima.
La justificació de la utilització d'ArcPlot és, fonamentalment, el control de rescata, i el
convenciment de que s'eviten problemes no havent de transformar les cobertores a fitxers amb
altres formats importables des de programes de disseny grafic.
No pel fet de ser tant farragós deixa de ser una eina potent. La seva utilització també és
perfectament justificable si de la composició de mapa creada es pot utilitzar altra vegada si hi ha
alguna modificació en una cobertora (per exemple, I'engrandiment d'una zona d'arribada
d'allau). En aquest cas només cal tornar afer córrer la macro i s'obté tácilment el mapa modficat.
També és justificable, des del punt de vista d'un organisme cartoqrañc, si el mateix
format de composició de mapa serveix per a diversos fulls d'una serie, i només cal variar els
fitxers de text deis títols i els continguts deis mapes (si tots els fulls tinguéssin la mateixa mida).
De tota manera, crec que és necessária la incorporació d'altres programes (com
ArcView, ja al mercat, que genera representacions de mapes a partir de cobertores d'Arclnfo,
entre d'altres). Aquests nous programes, que equivalen a un únic mOdul d'Arclnfo, molt més
erqonórnícs, basats en sistemes de menús i molt més automatitzats, faciliten molt la feina de
I'usuari, i poden ser un alicient en I'ús del S.I.G., ja que faciliten enormement la presentació de
resultats.
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Una vegada es disposa de les dades topoqrañques, de zones d'allaus degudament
organitzades, i d'una planimetria basíca, el pas següent consisteix en I'explotació de totes
aquestes dades.
En aquest treball no pretenc fer una explotació exhaustiva de les dades, sinó apuntar
unes línies en les que un S.I.G. esdevé una eina més que útil, tant en la gestió de grans bases
de dades que cobreixen territoris extensos, com si és utilitzat com a eina per obtenir dades per
a posteriors usos més específics. Els capítols 6. i 7. són dos exemples d'aixó.
En I'explotació de les bases de dades, la possibilitat de realitzar anállsis i obtenir dades a
partir de superfícies tridimensionals significa disposar d'una eina molt potent i suposa una
millora considerable en comparació amb I'ús de mapes bidimensionals clássícs.
He considerat que el tractament de les dades topoqrátlques amb el módul TIN per
obtenir "mapes" tridimensionals té prou entitat com per constituir un capítol per ell sol en aquest
treball.
Així dones, en aquest capítol es presenten els principis que regeixen la madelització i
l'anállsi de superfícies en el S.I.G. Arc/lnfo (és a dir, el módul TIN), les praves de resolució deis
tins que ha estat necessari realitzar per trabar el model de superfície més adequat per a aquest
treball, i I'obtenció de dades a partir d'aquest modelo anállsl de superfícies (en el sentit utilitzat
per ESRI).
L'explotació de les dades obtingudes en ranáüst de superfícies la presento als capítols
següents.
5.1. PRINCIPIS DE LA MODELlTZACIO DE SUPERFICIES AMB TIN.
TIN és un paquet de modelització de superfícies utilitzat per crear, emmagatzemar,
analitzar i representar informació de superfícies tridimensionals. TIN vol dir "Triangulated
Irregular Network" (xarxa irregular triangulada), és a dir, conjunt de triangles adjacents que no es
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solapen, computats a partir de punts irregularment situats a I'espai, amb coordenades x,y i valors
de z (ESRI, 1987), que en aquest treball corresponen a altituds topoqráñques.
El model TIN emmagatzema les relacions topolóqíques entre els triangles i els seus
adjacents. Aquesta estructuració de les dades permet una generació etícac de models de
superffcle per a l'anáüsl i representació de superfícies del terreny i d'altres tipus (ESRI, 1987).
El paquet de software TIN consisteix en comandes especialitzades d'ARC i ARCPLOT,
així com de macros completament integrades en el S.I.G. ARC/INFO.
Aquest paquet de software suporta dos models de dades per representar superfícies:
TINS i LATTICES. Ambdues estructures de dades són abstraccions digitals o aproximacions a
les superfícies del món real (ESRI, 1987). Per aquest treball s'ha uitiltzat el model TIN. Les raons
les comento a I'apartat 5.2. que fa referencia a les proves de resolució deis tins. L'estructura de
les dades d'un tin esta basada en dades de polígons, línies i punts espaiades irregularment,
interpretades com a punts de massa ("mass points") i línies de ruptura ("breaklines") (ESRI,
1987), que comento amb detall més endavant .
En principi no existeix un lfrnít per a la dimensió o grandaria de les superfícies tin
generades; I'únic límit és I'espai de disc disponible per als fitxers temporals necessaris per a la
construcció del tin, i per a I'estocatge del tin una vegada construtt. Per executar la comanda
d'Arc "CREATETIN", que és la utilitzada en aquest treball per crear superfícies, calen
aproximadament 100 bytes d'espai per a fitxers temporals per a cada punt introdu"it per crear el
tin, i uns 68 bytes per emmagatzemar cada punt del tin resultant (ESRI España, como pers.).
5.1.1. Concepte de superfIcie I superfícle funcional.
Com ja he comentat a I'apartat 4.1.1., la major part d'aplicacions d'ARC/INFO usen
informació geografica discreta, com ara classificacions de sois, zonacions, ÚS de sol, tipus de
litologia, zones d'allaus, etc. En canvi TIN treballa amb dades contínues, com ara elevacions,
pluges, concentració de poLlució, etc. Les dades contínues poden ser representades com a
superfícies contínues, en general sense canvis bruscos o abruptes.
En general, la trancisió entre possibles valors en una superfície contínua es produeix
sense canvis abruptes o ben definits entre els valors. L'atribut de la superfície (en aquest cas
I'altitud) és emmagatzemat com a valor de z, una única variable en la dimensió vertical, amb
una localització donada per x,y. Així, els valors d'elevació per a una superfície són continus al
lIarg de tota la superfície, i qualsevol representació de la superfície és merament una mostra o
subconjunt deis valors totals d'aquesta (ESRI, 1987).
TIN representa superfícies com a superffcles funclonals. Les superfrcles
funclonals tenen la característica d'emmagatzemar un únic valor de Z (com a oposat a
diversos valors de z) per a cada localització x,y. L'exemple més comú és la superfície terrestre,
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batimetries,... (Les superfíeies funeionals també poden ser utilitzades per representar
superfícíes estadístíques que descriguin dades cürnátíques, dernoqráñques, de eoncentració
de recursos, o altres tipus de dades bíolóqíques, i també per representar superfícíes
metetnétiques basades en expressions arttrnétlques com Z=a+bX+cY). Sovint, les
supeñícles funclonals són denominades com supeñícles de 2,5 dlmenslons (ESRI,
1987).
Les superfícies funcionals són considerades conUnues. Alxó vol dir que en
aproximar-se a un punt x,y donat, des de qualsevol direcció, es troba sempre un únic valor de z
per a aquest punt. Aixo pot contrastar-se amb una superfície discontínua, on el valor de z








Figura 5.1.: Exemple de superfícíe amb una discominuñet vertical (el valor de z depén de la
direccíó d'aproxímacíó). Aquest és un exemple del que no es pot donar en una
superfície funcional, contínua per defínícíó. (Segons ESRI, 1987).
Els tins, dones, són superfícies funcionals compostes per triangles adjacents.
5.1.2. La trlangulacló I el crlterl de Delaunay
L'estructura de dades de TIN esta basada en dos elements: punts o nodes amb valors
d'x,y,z i series d'arestes que enflacen aquests punts per formar triangles. Aquest mosaie
triangular forma una superfície faeetada contínua. El rnétode de triangulació tin satísta el criteri
de Delaunay.
La Tríangulacíó Delaunay és un métode proximal que satísta el requeriment de que un
cerele dibuixat a través deis tres nodes d'un triangle no contíndra eap altre punt (fig. 5.2). Aixó
implica que cada un deis punts esta eonneetat amb els seus dos vetns més próxlrns per formar
els triangles. La Tríangulacíó Delaunay presenta una serie d'avantatges respecte a altres
métooes de triangulaeió:
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-Els triangles són tan equiangulars com és possible, i aíxó redueix els problemes de
precisió numérica potencials derivats de triangles molt IIargs i estrets.
-Assegura que cada punt de la superfície se situa tan próxím com és possible a un
node (punt amb valors d'x,y i z).
-La triangulació és independent de I'ordre en qué són processats els punts.
Figura 5.2.: Triangulació de Delaunay (Segons ESRI, 1987).
5.1.3. Les Unles de ruptura.
Les Unles de ruptura defineixen i controlen el comportament de la superfície en
termes de suavitat (vegeu apartat següent, 5.1.4.) i contínuttat. Com el seu nom indica, les
línies de ruptura són elements linials. Els valors de z al IIarg d'una línia de ruptura poden ser
constants o poden variar al IIarg d'ella (ESRI, 1987).
Per descriure el comportament d'una superfície es poden utilitzar tres tipus de línies de
ruptura (ESRI, 1987):
-Iínies de ruptura toves
-Unles de ruptura dures
-falles
Les Hnles de ruptura dures, que són les que s'han utilitzat en aquest treball,
defineixen interrupcions en la suavitat de la superfície. Poden ser usades per produir un canvi
abrupte en el comportament de la superfície, com en els casos del límit d'un cos d'aigua, un
canvi de material o una carretera i, per tant, s'utilitzen típicament per definir torrents, crestes,
línies de costa, preses i altres localitzacions de canvi brusc en la superfície (ESRI, 1987).
En el cas d'una Iínia de ruptura dura que defineixi un estany (que és el cas d'aquest
treball), els valors de z no varien al IIarg de la línia de ruptura. La superfície presenta un
comportament suau als vessants i a la superfície de I'estany (horitzontal), pero les normals al
pendent varien bruscament d'un costat a I'altre de la línia de ruptura.
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5.1.4. Els tlpus d'lnterpolacIÓ.
Com que és impossible emmagatzemar la totalitat deis valors de z per a tots els punts
d'una superficie, TIN utilitza diferents sistemes d'interpolació per calcular els valors de z en els
diferents punts de la superfície per als quals no s'han introdu"it dades (ESRI, 1987). Per
exemple, es realitza interpolació quan es genera un mapa d'isolinies (corbes de nivell) a partir
d'un tin o quan es generen perfil topoqráñcs.
Els dos interpoladors utilitzats pels models de superfície tin són el L1NIAL ("LINEAR") i
el "QUINTIC". En aquest treball han estat utilitzats en les proves de resolució de perfils
topoqráílcs.
La interpolació L1NIAL considera la superfície com una superfície contínua facetada
formada per triangles plans (que no horitzontals) (la normal a la supefícies és la mateixa per a tota
la superfície coberta per un triangle) (fig. 5.3.a.). El valor d'un punt interpolat es calcula
únicament a partir deis valors deis nodes del triangle en qué el punt interpolat queda ínclós
(ESRI, 1987).
La interpolació QUINTICA també considera la superfície com a contínua; pero a més,
considera que el model, en lIoc de ser facetat, és suau (les normals de la superficie varien
contínuament dins d'un mateix triangle) (fig. 5.3.b.). Aquesta interpolació es posa de manifest
sobretot quan s'han utilitzat línies de ruptura dures en la construcció del tino
a: interpolació L1NIAL: faceta plana b: interpolació QUINTICA: faceta curvada
Figura 5.3.: Característiques deIs models de superfície tin quan s'utitltzen els interpoladors
L/N/AL i QU/NT/C; les fletxes representen les norma/s a la superfície en e/s triangles fin. a:
amb interpolació L/N/AL la faceta d'un friangle tin és plana; b: amb interpolació QU/NTICA
la faceta d'un friangle tin és curvada i pot ser conceve o convexa segons sigui el
comportament deIs triangles adjacents (Segons ESRI, 1987).
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5.1.5. Fonts de dades.
Els models de superffcie tin poden ser creats a partir d'una amplia varietat de tonts de
dades (ESRI, 1987) (tig. 5.4):
1.- Cobertores d'ARC/INFO de punts, untes o poUgons.
2.- Mapes de corbes de nlvell I IsoUnles.
3.- Dades d'estereoploter.
4.- Punts distribu"its a I'atzar emmagatzemats en fitxers ASCII.
5.- Dades de línies de ruptura en fitxers ASCII.
6.- Lattices.
7.- Tins existents.





Figura 5.4.: La macro CREATETJN permet de combinar dades de moJt diverses tonts
per crear un modeJ de superfície (Segons ESRJ, 1987).
Per exemple, es pot introduir una cobertora de línies que contingui isolínies que
representin corbes de nivell, i una cobertora de polígons que contingui lIacs o altres superfícies
planes que vulguin mantenir-se com a tals en el model de superfície, que és el que s'ha tet en
aquest treball.
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5.1.6. Capacltat d'anaust de supertrcles
Quan un model de superfície ha estat creat pot ser analitzat, representat en vistes
panorárniques o amb perspectiva. Els models de superfície poden ser convertits a qualsevol
deis altres models suportats per ARC/INFO, cosa que permet un processament S.I.G. adicional,
com he fet al capítol 6, d'explotació de la cartografia numeritzada. Les capacitats de rnodelització
de superfícies TIN inclouen (ESRI, 1987):
-Interpolacló de valors de z de la supertrcle.
-Generacló d'lsoHnles.
-cáteut de pendents, orlentacló, área i longitud de superfícles.
-Generació de pOlígons proximals Thiessen.
-Análísls volurnetriqae i de "cut-fill".
-Extracció d'elements importants de les superfícies.
-Generació de perflls sobre una o més superfícles.
-Oeterminació d'intervisibilitat entre dos punts.
-Anállsl de visibilitat sofisticada.
-Projecció d'ombres ("hillshading") analítica.
En negreta he ressaltat les capacitats de TIN utilitzades en el present treball.
5.2. PROVES DE RESOLUCIO DE TINS I VERIFICACIO DE LA BONDAT
DELS MODELS OBTINGUTS.
Per a obtenir el tin més adequat per als objectius d'aquest treball he fet una serie de
proves, torca slsternátíques, sobre una petita área preseleccionada.
Les capacitats de representació planírnetríca de les superfícies són de gran ajuda alhora
d'avaluar la qualitat d'aquestes superfícies.
Les capacitats de representació de les superfícies tin estan incorporades en I'entom de
representació d'ARCPLOT (ESRI, 1987). Aquestes capacitats inclouen, entre altres, les
representacions en 20 següents, que han estat utilitzades per a la verificació de la bondat deis
tins en aquest treball:
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-Dibuix deis tirangles del tin, deis seus nodes, envoltant ("hu 11") , i arestes,
classificades per tipus d'arestes diferents.
-Coloració deis triangles del tin basada en pendents, orientacions i valors de z,
-Representació d'isolínies segons íntérvats especificats.
Als apartats següents presento la zona seleccionada, els métodes de verificació deis
models tin, el métode seguit per a la realització de les proves, i I'avaluació i construcció del millor
model per a aquest caso
5.2.1. Seleccló de rarea de prava.
L'área seleccionada per a les proves de resolució deis tins és la mateixa amb la que he
fet les proves de simplificació de cobertores de topografia (capítol 4.3.3., fig. 4.10.). Aquesta
área inclou un torrent i una carena, amb inflexions considerables en les corbes de nivell, de
manera que és torca representativa deis accidents del relleu de tota la zona estudiada.
Una altra característica és que aquesta zona, amb morfologia de conca nivo-torrencial,
és afectada práctícarnent en la seva totalitat per una zona d'allaus, sobre el poble de Sossost
(full de SossostlCanejan).
En aquest treball, en arees molt extenses (fulls topoqrátícs a escala original 1 :50.000)
es localitzen objectes relativament molt petits (zones d'allaus).
En la construcció de superfícies, el sistema Arc/lnfo efectua una serie de simplificacions
autornátiques de punts tot aplicant fonamentalment la tolerancia weed (capítol 4.2.5.) en funció
de I'extensió de rarea a tractar. Per tant, si aquestes simplificacions es fan sense control, la
superfície resultant sera representativa del conjunt de rarea coberta (equivalent a cada un deis
fulls tractats, que tenen extensions diferents), les superfícies tindran resolucions diferents i
totes les dades derivades no seran comparables. A més, els triangles resultants seran massa
grans per a representar les característiques de les relativament petites zones d'allaus i els seus
perfils longitudinals amb detall.
Les toleráncíes, com en el cas de la simplificació de les cobertores de topografia, poden
ser fixades en el procés de generació deis tins de manera que s'impedeixi una simplificació
excessiva de punts. Per aíxó és important efectuar les proves de resolució amb una área que
sigui representativa de les dimensions deis objectes a tractar. Per tant, he escollit una área que
representa una zona d'allaus.
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5.2.2. Metodes de verlflcacló de la bondat deis models tln.
Els rnétodes de verificació deis models de superffcie tin són diversos i complementaris.
A continuació descric els que he fet servir per a la validació de la petita superfície seleccionada,
tot exposant breument els principis en els que es basen.
Identlflcacló de trlangles plans.
Els triangles plans (horitzontals) es formen a partir de tres nodes que tenen el mateix
valor de z. Cal considerar si es logica i correcta o no rextstencta de zones amb triangles plans en
el context objecte d'estudi.
Els triangles plans vanos acostumen a produir-se en zones realment planes, com
cossos d'aigua.
Sovint es produeixen triangles plans ínváüds quan es creen tins a partir d'isolínies o
corbes de nivell, i especialment en zones de talvegs i de crestes. Típicament, les corbes de
nívelí contenen més vértex deIs que són necessaris per representar acuradament una
superfície. Els triangles plans es generen al lIarg de les corbes de nivell quan els vértex d'una
corba estan més próxíms entre ells que amb els vértex de la corba adjacent. Quan es dóna
aquesta condició, el triangulador Delanuy descobreix que els punts de mostreig més próxims
estan sobre la mateixa corba i genera triangles plans (horitzontals) (fig. 5.5.) (ESRI, 1987).
Hi ha diferents solucions a aquest problema. Per un costat, la distancia entre els vértex
d'un mateix are pot ser augmentada tot utilitzant els arguments de CREATETIN
{weed_tolerance} o {proximal_tolerance}, o la comanda GENERALlZE d'Arc (que també
estableix un valor de tolerancia weed) a les cobertores font de dades per al tino Una altra opció
és afegir punts de mostreig adicionals entre les corbes de nivell per tal d'afegir informació de
Iínies de ruptura, peró aquesta opció és viable quan rarea a tractar és reaHivament petita i els
punts a afegir no són excessius (aquesta no és una bona solució en el cas d'aquest treball).
El primer pas en la verificació d'un tin és usar la comanda DESCRIBETIN amb les
opcions {display} i FLAT. Es genera un llistat que descriu la superfície tin, i tot seguit una
representació grafica per pantalla del tino L'opció FLAT il.lumina tots els triangles plans i és útil
per diagnosticar la validesa del tin (ESRI, 1987).
Tambe es convenient examinar els triangles plans amb I'opció TINERRORS d' ArcPlot,
que alhora permet la seva restitució en forma de mapa sobre paper.
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Identlflcacló de trlaneles liares I prlms.
Les millors triangulacions són aquelles en les que els triangles són el més equiangulars
possible. Un bon tin no ha de tenir un nombre de triangles lIargs i prims excessiu. Aquests
triangles poden causar problemes de precisió numérica quan es treballa amb algunes
comandes d'análíst de superfície, com TINCONTOUR (utilitzada per crear isolinies a partir d'un
tin). Cal verificar sempre la presencia d'aquests triangles lIargs i prims (ESRI, 1987).
En les proves de resolució de tins, els triangles lIargs i prims només s'han creat a les
zones on I'envoltant de rarea de partida no és convexa (figs. 5.6., 5.7., 5.8. i 5.9.). Aixo no ha
suposat cap problema ni en el cas de les proves, ni en el deis tins definitius, ja que amb
posterioritat s'ha aplicat un procés de CLIP per eliminar tots els triangles situats fora de rarea
específica d'estudi (fig. 5.14.). Per aquets motiu no en comento res més d'ara en endavant,
pero he volgut deixar constancia de la realització del control d'aquest possible error.
Generacló de mapes de corbes de nivel! a partir de tlns.
Amb la comanda TINCONTOUR d'Arc es poden generar cobertores de corbes de nivell
a partir de qualsevol tino Evidentment, quant més bona sigui la resolució del tin, més correctes
seran les corbes de nivell.
En el cas d'aquest treball, com que per generar el tin es parte ix de corbes de nivell,
comparant les originals amb les obtingudes a partir de les diferents proves de tins es pot
verificar si la resolució deis tins és bona o no.
De tota manera, TINCONTOUR crea les corbes de nivell tot considerant que poden
haver-hi triangles plans, sobretot a les zones de tálveqs, i dibuixa les isolínies tot respectant al
rnaxírn la hipotética xarxa de drenatge (fig. 5.5). Aixo fa que els triangles plans existents en
tálveqs no es puguin detectar amb la creació de cobertores de corbes de nivell.
És per aixó que es fa imprescindible utilitzar els dos rnétodes de verificació deis tins: la
comprovació de la no existencia de triangles plans (o que, almenys, siguin els mínims possible),
i la generació de corbes de nivell a partir deis tins per comprovar-ne la resolució.
Aquestes verificacions es poden ter a partir de restitucions per pantalla i, si cal, es
poden imprimir. A I'apartat següent es persenten els exemples més significatius a les figures
5.6.,5.7.,5.8.,5.9.,5.10.,5.11. i 5.12.
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Which side of the fiar triangle should
the contour line 45 be drawn?
D
The drainage pattern is preserved
by drawing the contour along the
upper edge of the flat triangle.
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45
Figura 5.5.: En la generació d'una cobertora de corbes de nivell a partir d'un fin es preserva la
xarxa de drenafge, de manera que si el fin no es visualitza no es poden identificar els
friangles plans erronis existents en la superfície tino (Segons ESRI, 1987).
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5.2.3. Proves de resolucló de tlns: metode I resultats.
Per fer les diferents proves de resolució de tins he considerat que havia de seguir el
següent rnétode, torca sístemátlc, que es reflecte ix a la taula 5.1.:
COB. CREATETIN TIN COB. CORBES (figs.)
D'ORIGEN (cactons selecclonades) RESULTANT (TINCONTOUR)
CDIC Sense seleccionar cap opeió TlNDIC -------------> 5.6.
2CTINDIC 5.10.
punts de CDIC+Hardline (talveg) TINDICLR -------------> 5.8.
CDICLR -
weed_tol. = 5m TINDICW5 --------------> -
CTINDIW5 5.11.
CDICGS Sense seleccionar cap opeió TINDICG5 -------------> 5.7.
CTINDIGS 5.12.
punts CDICG5+Hardline (talveg) TINDICGSLR 5.9.
CDICG5LR -
Taula 5.1.: Taula - Resum de les proves de resolució de tins efectuades i figures presentades
en aquest capítol que s'hi corresponen. Indico les opcions seleccionades en generar el
tin, el nom del tin resultant, el nom de la cobertora de corbes de nivell generada a partir
del tin i si al tin o a la cobertora de corbes de nivell li correspon alguna figura
(representació ptsnímétrtcs) en aquest capítol.
- Partir de cobertores de corbes de nivell amb resolució diterent: He fet
proves a partir de la cobertora de topografia original (figs. 4.10) i de la cobertora amb la
topografia simplificada (després d'aplicar-li una tolerancia weed de 5 m; vegeu capítol
4.3.2.) (fig. 4.11). Aixó permet veure si és suficient partir de les cobertores
simplificades, amb menys punts per processar, de manera que s'estalvñ temps de calcul
i espai de disc per emmagatzamar els tins resultants.
- Crear tlns sense Unles de ruptura I amb una Unla de ruptura colncldent
amb el talveg. Per aplicar la línia de ruptura he superposat una cobertora que conté
aquesta línia, pero sense valors d'altitud (concepte NODATA; vegeu ESRI, 1987:
Surface Modeling with TIN: 2.). He considerat que amb I'extensió de rarea a estudiar i la
quantitat de tálveqs i carenes existents no és viable afegir punts amb cotes per a tots els
talvegs i carenes. Aquesta prova permet veure si el tin resultant millora perqué
s'eliminen triangles plans als talvegs i carenes.
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Val a dir que amb aquestes proves d'introducci6 de Unies de ruptura s'han detectat
problemes de software, tant perqué es creen molts més triangles plans que sense línia
de ruptura (fig. 5.8. i 5.9.), com perqee crea artefactes en la generaci6 de corbes de
nivell (amb molts errors als talvegs).
- Crear tlns amb toleránctes dlferents. Entre altres proves, amb la cobertora
original també he fet la prova de fixar la tolerancia weed = 5 m a partir de la comanda
CREATETIN de generaci6 del tino Entre altres proves, he aplícat la mateixa tolerancia
que per a la simplificaci6 de cobertores de topografia, ja que, inesperadament, el
nombre de punts (vértex) resultants de la simplificaci6 de la cobertrora de topografia no
és el mateix que el nombre de punts resultant de l'aplicaci6 d'aquesta mateixa tolerancia
durant l'execuci6 de la comanda CREATETIN de generaci6 del tino He volgut
comprovar, doncs, les diferencies.
- Aplicar els métodes de verlflcacló exposats a I'apartat anterior. Les
figures 5.6., 5.7., 5.8. i 5.9. són les representacions planímetríques (bidimensionals)
més significatives deis resultats de les triangulacions, que s'han representat segons els
processos reflectits a la taula 5.2. Les figures 5.10., 5.11. i 5.12. s6n les
representacions més significatives de les corbes de nivel! generades a partir deis
diferents tins, representats segons els processos reflectits a la taula 5.3.
COMPOSICIO DE MAPES AMB ARCPLOT A PARTIR DE
VISUALITZACIONS DELS TRIANGLES DELS TINS
Característiques del full de paper:
Nom de la composici6 de mapa:
Característiques del mapa:
Dibuix deis triangles del tin
COMANDES D'ARCPLOT
WEEDDRAW OFF





MAPLlMITS <1 1 1924>
TINLlNES -enornjlnt»
SHADESET -enomjllbrerla sfmbots» (carto.shd)
SHADESYMBOL <no_símol_escollit> (303)
TINERRORS <nom_tin1 >
Taula 5.2.: Comandes per a la restítucíó sobre paper deIs tríangles í els tríangles plans deIs tins,
permitj¿ de la utlització d'ArcPlot
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COMPOSICIO DE MAPES AMB ARCPLOT A PARTIR DE
COBERTORES DE CORBES DE NIVELL
COMANDES D'ARCPLOT
WEEDDRAW OFF
Característiques del full de paper: I PAGEUNITS <cm>PAGESIZE <20 25>
Nom de la composició de mapa: MAP <norn rnapa»
Característiques del mapa: MAPEXTENT<nom_cobertora1_que_volem_representar>
MAPUNITS «meterss
MAPSCALE <15000>
MAPLlMITS <1 1 1924>
Dibuix de les corbes
d'una cobertora I ARCS -enomcobertorats
Taula 5.3.:Comandes per a la restitució sobre paper deis mapes de corbes de nivell generats a
partir deis tins, permitja de la utlització d'ArcPlot.
Com es pot observar i com es comenta a I'apartat següent d'avaluació deis resuItats,
resulta difícil determinar quin és el més bo entre alguns deis resultats. Per aíxó vaig efectuar una
tercera prova consistent en crear mapes de pendents deis millors resultats (vegeu apartat
5.3.1.), i compara-los per veure si presentaven diferencies significatives (fig. 5.13.)
Arribats a quest punt, crec que cal que comenti que no he utilitzat el model de
superfície LATTICE. Aquest model, basat en ceLles rectangulars, sempre cobre ix superfícies
rectangulars (considerades en 20). De manera que si es parte ix d'una área amb lírnts irregulars,
com és el cas, en generar-se la lattice (a partir d'un tin previ) es creen tots els punts necessaris,
espaiats regularment, per a crear totes les ceLles que cobreixin una superfície rectangular que
inclogui rarea estudiada.
Vaig fer una prova de generació d'una lattice a partir d'una superfície irregular, pero el
nombre de punts i I'espai de disc necessari per emmagatzemar les lattices i per processar-Ies
feia inviable la seva utilització slsternátea en el cas d'aquest treball.
Per aquest motiu, els mapes de pendents que es presenten (vegeu apartat 5.3.1. i
annex 3) no estan constltuíts pels característics rectangles habituals, sinó per triangles
irregulars provinents directament deis tins.
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Figura 5.6.: Representació ptsmmetnce deIs tríangles del tin generat a partír de la cobertora de
topografía sense simplificar. Amb trama fosca es representen els triangles plans d'error.
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TRIANGLES TIN
A partir de cobertora sirhplificada (generalize 5m)
Triangles plans error
escala 1:15,000
Figura 5.7.: Representació planimetrica deis triangles del tin generat a partir de la cobertora de
topografia simplificada (tot aplicant una tolerancia weed = 5 m). Amb trama fosca es
representen els triangles plans d'error.
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TRIANGLES TIN
Cobertora sense simplificar
mes linia de ruptura
, Triangles plans error
escala 1:15.000
Figura 5.8.: Representació ptenimetnce deIs triangles del tin generat a partir de la cobertora de
topografia sense simplificar i d'una línia de ruptura representativa del talveg (sense
valors d'altituds). Amb trama fosca es representen els triangles plans d'error. Cal fer
notar que en aquesta prova es generen molts triangles plans d'error relacionats amb a
línia de ruptura.
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TRIANGLES TIN
Cobertora simplificada (generalize 5m)
mes linia de ruptura
Triangles plans error
escala 1:15.000
Figura 5.9.: Representació ptenlmétnc« deIs triangles del tin generat a partir de la cobertora de
topografia simplificada (tolerancia weed = 5 m) i d'una línia de ruptura representativa del
talveg (sense valors d'altituds). Amb trama fosca es representen els triangles plans
d'error. Cal fer notar que en aquesta prova es generen molts triangles plans d'error
relacionats amb a línia de ruptura.
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COREES DE N IVELL
PROVINENTS DE TIN:
Tin generat de cobertora sense simplificar
(sense modificar tolerancies)
escala 1:15.000
Figura 5.10.: Representació ptenitnétrtce de les corbes de nivell provinents del tin generat a
partir de la cobertora de topografia sense simplificar. Les corbes rectilínies deIs latera/s
corresponen a zones externes a la conea nivo-torrencial i no s'han de considerar.
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COREES DE NIVELL
PROVINENTS DE TIN:
Tin generat de cobertora sense simplificar
(Createtin: weed tal. 5m)
escala 1:15,000
Figura 5.11.: Representació ptsrümétttce de les corbes de nivell provinents del tin generat a
partir de la cobertora de topografia sense simplificar. En el procés de generació del tin
s'ha aplicat una tolerancia weed = 5 m per simplificar el número de punts que s'utilitzen
per al cétcut del ttn. Les corbes rectilínies deIs laterals corresponen a zones externes a
la conea nívo-torrencíal í no s'han de considerar.
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COREES DE NIVELL
PROVINENTS DE TIN:
tin generat de cobertora simplificada
(general ize 5m)
escala 1:15.000
Figura 5.12.: Representació ptenlmétrtce de les corbes de nivel! provinents del fin generat a
partir de la cobertora de topografia simplificada (tolerancia weed = 5m). Les corbes
rectilínies deIs laterals corresponen a zones externes a la conca nivo-torrencial i no
s'han de considerar.
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5.2.4. AvaluaclÓ I construccló del mlllor model tln.
El millor model de tin per a aquest treball és el que mantingui la resolució més fina tot
partint i mantenint el menor nombre de punts possible. Aixó ha de permetre obtenir una bona
representació de les zones d'allaus i, especialment, ha de permetre obtenir uns perfils
topoqrátlcs acurats, amb el mínim indispensable de temps de cálcul i, sobretot, d'espai de disc
necessari.
D'un primer examen de les figures 5.6., 5.7., 5.8. i 5.9. es despren que, en tots els
casos, el resultat deis tins quan s'ha introdu'it una línia de ruptura al talveg és pitjor que si
aquesta línia no s'introduiex: les figures 5.8. i 5.9., representatives de les proves amb línia de
ruptura, presenten molts més triangles plans al talveg que les altres. Si a aíxó li afegim els errors
que es creen en generar corbes de nivell a partir d'aquests tins, podem descartar totalment
I'opció de treballar amb línies de ruptura als talvegs i carenes.
No es pot decidir d'entrada quin és el millor deis resultats que representen les figures
5.6. i 5.7. (tin creat a partir de la cobertora de corbes de nivell sense simplificar o simplificada: el
nombre de triangles plans és un mica superior en el tin provinent de la cobertora no simplificada,
pero la mida deis triangles és superior en el provinent de la simplificada (el que pot indicar menor
resolució). Cal, dones, veure quin és el resultat de la prova de generació de corbes de nivell.
A les figures 5.10., 5.11. i 5.12. es presenta el resultat de la generació de corbes de
nivell a partir de diferents tins. Com es pot veure, tots tres resultats són prou bons (compareu
amb la topografia original de la figura 4.10): tant el que parteix de la cobertora de corbes de nivell
sense simplificar, com si es simplifica en generar el tin, com si es parteix de la cobertora de
corbes de nivell simplificada.
Per tant, és suficient si es treballa a partir de la cobertora de corbes de nivell
simplificades, el que vol dir processar menys punts (menys nodes i menys vértex a la cobertora
d'arcs de les corbes de nivell) i obtenir tins amb menys triangles (menys nodes i menys arestes
en el tin).
Tot i així, com ja he comentat abans, he volgut comprovar encara d'una altra manera que
la representació del terreny és prou bona en cas de treballar amb la cobertora simplificada. He
realitzat els mapes de pendents d'aquests tres tins que han donat un bon resultat i he
comprovat que entre el tres mapes no hi ha diferencies significatives, com a mínim pel que fa als
intérvals de pendents significatius per a les allaus (0°-10°,10°-28°,28°-40°,40°-50° i 50°-90°).
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Per tant, I'opcló que he conslderat mlllor I que he selecclonat és la de
treballar a partir de la cobertora de corbes de nlvell slmpllflcades (tolerancia
weed = 5 m.), I sense línles de ruptura als talvegs I carenes.
El procés de creació deis tins de tota rarea d'aquest treball ha estat el següent, i
s'il.lustra a la primera part de la figura 5.14:
En primer 1I0c, he seleccionat, per a cada full, rarea a partir de la qual es crea el tino És a
dir, he seleccionat rarea cartografiada que es reflecteix als mapes de I'annex 1, tot excloent
les vores i marges que no corresponen a les conques cartografiades. Aixó es fa tot creant un
polígon que inclogui rarea d'interés i fent un CLIP sobre la cobertora de topografia.
En principi, hauria de ser possible seleccionar de rarea d'interés amb el polígon que la
delimita tot incorporant-Io directament en la comanda CREATETIN. Aixó evitaria el procés
previ de CLIP per seleccionar rarea, i un procés posterior de CLIP per eliminar falsos
triangles creats en zones on I'envoltant de rarea d'interés no és convexa. No he utilitzat
aquesta possibilitat de la comanda CREATETIN peroue sembla que no acaba de funcionar
bé i crea errors en el tino
També cal codificar la cobertora d'estanys que s'introdueixen com a línies de ruptura
dures (opció hardreplace = 5 en CREATETIN), per conservar els cossos d'aigua plans,
sense pendent ni orientació. Cal afegir I'altitud a cada estany en un camp de la taula
d'atributs (que he anomenat cota).
Una vegada les cobertores estan a punt, es crea el tin segons els criteris obtinguts de
les proves de resolució exposades anteriorment (he fixat la tolerancia weed = 1 m, inferior als
5 m de la cobertora introdu"ida, per tal que no es simplifiquin punts automáticarnent en funció
de I'extensió de la cobertora). Cal dir que la incorporació del estanys com a línies de ruptura
dures amb cota no crea problemes en la generació del tin, dóna un millor resultat en
I'obtenció de mapes de pendents i orientacions, i no té efectes en la generació deis perfils
(no se n'han escollit que finalitzin en Uacs).
A partir deis tins deis fuUs estudiats es pot realitzar el que s'anomena "anaüsl de
superfícies", que es descriu al próxim apartat.
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5.3. ANALlSIS DE SUPERFICIES REALlTZATS.
Una vegada el model de superfície tin ha estat creat, les comandes o'anáñsí de
superfícies TIN es poden utilitzar per obtenir informaci6 que no es deriva de rananst deis mapes
bidimensionals (ESRI, 1987). La incorporaci6 de la tercera dimensi6 permet, per exemple, el
cálcul de pendents i orientacions i l'obtenci6 de perfils topoqráñcs.
Les cobertores amb dades de pendents i orientacions han estat la base de l'explotaci6
de la cartografia presentada al capítol 6 i deis mapes de pendents i orientacions presentats a
I'annex 3.
Els perfils topoqráílcs s6n I'element imprescindible de la predicci6 estadística de
rnáxírnes zones d'arribada d'allaus que es presenta al capítol '7.
En els dos próxírns apartats es detalla el procés de generaci6 deis mapes i deis perfils
per a rarea d'estudi d'aquesta Tesi.
5.3.1. Mapes de pendents I d'orlentaclons.
Per a l'obtenci6 de cobertores amb dades de pendents i orientacions i per a la restituci6
grafica deis mapes de pendents i orientacions he seguit les passes que es detallen a
continuaci6 i que s'iLlustren a la segona part de la figura 5.14.
A partir de cada tin s'ha creat una cobertora de polígons triangulars amb les dades
d'orientacion, pendent, superfície plarumetrlca i superfície real de cada triangle, entre altres
(comanda TINARC) ..
Amb un procés de CLIP (en el que la cobertora de clip és la mateixa que havia servit per
a delimitar rarea d'interés per crear el tin), s'eliminen els triangles superflus (i erronis) que es
creen en les zones on I'envoltant del tin no es convexa (és a dir, que queden a fora de rarea
d'ínteres), i que perduren en el pas de tin a cobertora de polígons triangulars.
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Ae: additem spot 4 4 b
Ae: de are label
Ae:draw
Ae:sel
Ae: cal spot = altitud IIae
Ae:c1ean
Ae:save




Are: CREATETIN tinval { 1 }
ereate: covertoval6 line igds-zvalue





Are: TINARC tinval triangles {POlY} {degree
triangles
(eob. polígons triangulars)
Are: CLIP triangles margetin trival
trival
(cob. poI. triangulars amb
els límits de la zona)
Are: ADDITEM trival.pat trival.pat orient 4 4 e
re: ADDITEM trival.pat trival.pat pendent 4 4 b
trival
(eob. poI. triangulars amb
els límits de la zona
i amb eamps per a grups
d'orientaeions i pendents)
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Ae: SEL aspect < O
Ae: CAL orient = 'pía'
Ae: SEL aspect > 337.5
Ae: ASEL aspect >=0 and aspect <= 22.5
Ae: CAL orient = 'n'
Ae: SEL aspect > 22.5 and aspect <= 67.5
Ae: CAL orient = 'ne'
Ae: SEL aspect > 67.5 and aspect <= 112.5
Ae: CAL orient = 'e'
Ae: SEL aspect > 112.5 and aspect <= 157.5
Ae: CAL orient = 'se'
Ae: SEL aspect » 157.5 and aspect <= 202.5
Ae: CAL orient = 's'
Ae: SEL aspect > 202.5 and aspect <= 247.5
Ae: CAL orient = 'sw'
Ae: SEL aspect > 247.5 and aspect <= 292.5
Ae: CAL orient = 'w'
Ae: SEL aspect > 292.5 and aspect <= 337.5
Ae: CAL orient = 'nw'
Ae: SEL degree_slope>= O and degree_slope <=10
Ae: CAL pendent = 10
Ae: SEL degree_slope >10 and degree_slope <= 28
Ae: CAL pendent = 28
Ae: SEL degree_slope > 28 and degree_slope <= 40
Ae: CAL pendent = 40
Ae: SEL degree_slope > 40 and degree_slope <=50
Ae: CAL pendent = 50
Ae: SEL degree_slope > 50 and degree_slope <=90













Figura 5.14.: Creació de tins i de cobertores amb dades de pendents i dades d'orientacions
(simplificades) a partir deIs tins.
,______,I cobertora; c=::> procés dAre; D macro dAre otreball desd'un módul (ex.: ArcEdit)
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Finalment, a la cobertora de polígons triangulars es crea d'un camp d'orientacions
simplificades i d'un camp de pendents simplificats, que facilitaran els cálculs posteriors i la
representació grafica. Aquests camps corresponen a les orientacions basíques de la rosa
deis vents (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW i pla per als triangles horitzontals) i a uns intervals de
pendents que ténen significació en la dinamíca de les allaus.
Els intérvals de pendents són els següents:
0°-10°: Pot considerar-se, molt a grans trets, que al voltant del punt on el
vessant té un pendent de 10° hi ha la zona de trancisió entre la zona de trajecte í la d'arribada
de les grans allaus amb lIargs períodes de retorn (de Quervain, 1972; Buser i Frutiger, 1980;
Bakkehoi et al., 1983); és I'equivalent, a grosso modo, de I'inici de la zona d'arribada.
10°-28°: És I'equivalent de la zona de trajecte de les allaus.
28°-40°: A partir d'un pendent de 28° poden comencar desencadenar-se allaus
als Alps Su"issos (IFENA, 1970); he considerat que aquest pendents és aplicable als
Pirineus. Fins a uns 40° les allaus es desencadenaran poc freqüentment (Bakkehoi et al.,
1983) (quant menys pendent, més difícilment s'assoleix I'angle de friccíó estática de la neu).
40°-50°: A partír d'uns 40° í fins a uns 50° les allaus es poden produír amb
bastant treqüéncla (Bakkehoí et aL, 1983).
50°-90°: A partir deis 50° s'assoleíx molt tácílment I'angle de fríccíó estática de la
neu, í aquesta es purga deis vessants práctícarnent al moment de diposítar-se, de manera
que, si no és en condícíons especials (per exemple, d'elevada rugosítat), maí s'acumula prou
neu com per a que es puguin desenvolupar allaus a partir d'aquest pendents al Pírineu.
A I'annex 3, com a exemple, presento el mapa d'orientacions i el mapa de pendents de
la vall de Valarties. No he cregut necessari presentar els deis quatre fulls, recutts. De tota
manera, les cobertores amb les dades d'orientacions i pendents estan disponibles sobre suport
de cinta hexabyte per a qui les vulgui consultar.
5.3.2. Perfils.
Els perfils topoqrátics s'han realitzat per a poder-los utilitzar al capitel 7, en que s'estudia
la máxima zona d'arribada de les allaus en funció de pararnetres topoqráñcs extrets d'aquests
perfils.
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La resolució deis documents topoqráñcs inicials correspon a rescata 1 :50.000. Per altra
banda, el recorregut i I'extensió de les allaus es pot veure significativament afectat per petites
irregularitats topoqráñques (Bolmont, 1992), sobretot a les zones d'arribada (Burkard, como
pers.).
O'aixó es desprén que sigui necessari no perdre resolució en la generació deis perfils ja
que, en cas contrari, es poden obviar les característiques topoqráñques necessáríes per a la
interpretació correcta de les zones d'arribada d'allaus. Val a dir que I'escala 1 :50.000 de partida
ja esta vora ellímit de la resolució necessáría per a I'obtenció de dades topoqráñques útils en
aquest tipus d'estudi.
He fet una serie de proves de perfils tot utilizant els rnétodes d'interpolació Linial i
Quíntica per veure si la utilització del segon, més complex, introdueix millores significatives en
els perfils. A més, per si el tin creat no fos prou 00 per donar perfils amb prou resolució, he fet
proves a partir de la cobertora de topografia original i de la simplificada. En principi, el model de
tin escollit a I'apartat precedent ha de ser suficientment 00, pero he preferit fer les proves per si
hi hagués algun parámetre que m'hagués passat per alt.
Per altra banda, he considerat diferents íntérvals de mostreig sobre el tino En la
generació de perfils, com en la de superfícies, s'aplica un intérval de mostreig autornátlc en
funció de les dimensions del tin del que s'extreu el perfil. Aquest intérval de mostreig es
considera en unitats (en aquest cas metres) mesurades en la horitzontal, i determina la resolució
del perfil (fig. 5.15).
� Sample distance H Sample distance
• • • • • • • • • •
• • • • • • •
I I
�
Figura 5.15.: La distancia de mostreig sobre una superfície afecta la resolució del perfil
resultant. Si es redueix la distancia de mostreig ({sample_distance}) la superfície és
mostrejada amb més treqúéncie, de manera que el perfil s'aproxima moltmés al tin i, per
tant, a la superfície real. Per altra banda, quant més petita és la distancia de mostreig,
més espai de disc es requereix per emmagatzemar els fitxers deIs perfils obtinguts
(ESRI, 1987).
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Les distancies de mostreig seleccionades han estat 10m i aproximadament uns 30 m
(distancia per defecte en aquesta zona de prova, equivalent a I'extensió diagonal máxima del tin
/ 100). Les corbes de nivell de les cobertores d'orígen deis tins presenten una equidistancia de
20 mi, per tant, entre els nodes deis triangles deis tins també hi haurá aquest desnivell. Per a
un pendent de 45° la distancia horitzontal corresponent a aquesta distancia vertical és també de
20 m. Per tant, he pres la distancia de mostreig = 10m, que és la meitat, per tal que es puguin
detectar bé pendents superiors a 45° i no es pugui perdre resolució.
Les proves les he realitzat amb un únic perfil, que eorrespon al perfil longitudinal de la
zona d'allaus utilitzada per a les proves de resolució del tins. He creat una cobertora amb un únic
are que correspon a aquest perfil, que ha estat digitalitzat directament sobre pantalla. De cada
perfil s'obtenen 2 fitxers info ("perfil" i "perfiI.SEC") a partir deis que es poden generar dos
grafics del perfil.
El fitxer "perfil" conté informació del perfil en tots els punts corresponents a l'íntérval de
mostreig, i el fitxer "perfiI.SEC" conté informació del perfil només en els punts corresponents
als nodes i vértex de I'are de la cobertora corresponent al perfil en planta.
A la taula 5.5. presento algunes de les proves de resolució de perfils realitzades, amb
tots les opcions considerades i lntroduldes en la generació deis perfils, i les figures
corresponents en aquest apartat. A les figures 5.16. i 5.17. s'iUustra el procés de generació
deis fitxers del perfil i el proeés de generaeió de grafies a partir d'un fitxer de perfil.
PROVES DE RESOLUCIO DE PERFILS
SURFACE {prof._info_file}
SURFACE INTER SURFACE PROFllE ---------------- {sample (figs.)
<TIN> POlA EXTENT <*> {p_info_f.SEC} dist.}
CIO enorn cob. perf>
TINDIC L SURFACE lRTLVDIC PR1 # 5.19.a
L PR1.SEC # --





O P02 10 5.18.b.
TINDICG5 L SURFACE LRTLVDIC PR5 # 5.19.c
L PR5.SEC # --
L PR6 10 5.19.d
L PRS.SEC 10 --
O P05 # --
O POS 10 --
Taula 5.5.: Taula - resum de les proves de resolueíó del perfíls, amb les opeíons consíderades
en la seva generaeíó, i figures que eorresponen a la representaeió grafíea d'aquests
perfils. (L= interpolació linial; Q= interpolaeió quíntica; #- 30m).
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GENERACIO DE PERFILS
tím perf1
tin a partir del que es cobertora de linies on
calculen els perfils s'indica un perfil en
� planta-
Arc:ap
Ap: SURFACE <TIN> <tin1> {LINEAR I QUINTIC}
Ap:SURFACEEXTENT<SURFACE>




fitxer INFO: fitxer INFO:
coordenades perfil coordenades perfil +Iongitud i
+Iongitud i altitud altitud de nodes i vertex de la línia
Figura 5. 16.: Generació de fitxers amb informació del perfil topografic, deIs qué es poden
generar grafies i fer altres tractaments.
Els arxius .SEC que es generen automátlcarnent en crear un perfil no interessen en
aquest treball, ja que els vértex i nodes deis ares que defineixen els perfils (en planta),
digitalitzats directament sobre pantalla, segur que estan més separats de 20 m entre ells i, per
tant, es perd resolució respecte a la topografia original.
Per seleccionar I'opció més adequada de generació de perfils he comparat les diferents
proves entre elles amb el rnétode més senzill pero, alhora, el que considero més etícac en
aquest cas: la simple comparació visual de les representacions grafiques deis perfils. El
reconeixement visual a una escala adequada permet identificar tácllrnent les irregularitats
topoqráñques. A les figures 5.18. i 5.19. presento alguns d'aquests perfils, redutts a la meitat
de I'escala deis grafics originals per fer més tácñ Ia seva comparació, encara que els petits detalls
resulten una mica més difícils d'identificar.
Per veure si la interpolació Quíntica dóna un millor resultat que la Unial he comparat els
grafics de perfils (generats amb els dos tipus d'interpolació) que tenen més precisió; és a dir, els
que provenen, inicialment, de la cobertora de topografia sense simplificar i generats amb un
intérval de mostreig de 10m (fig. 5.18.a i 5.18.b).
D'aquesta comparació es desprén que no cal utilitzar la interpolació Quíntica, ja que si
es comparen els dos grafics, no s'observen diferencies significatives. Aquesta interpolació
significa un procés més complicat que implica més temps de calcuí i, a més, no aporta més
resolució.
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Ap: MAP grafic1 (=nom composició de mapa)
Ap: PAGEUNITS cm
Ap: PAGESIZE 21 29
Ap: GRAPHEXTENT perfil1 info distance spot :::::
Ap: plantilla info distance spot
Ap: GRAPHLlMITS 4 6 18 20
Ap: UNITS graph
Ap: GRAPHLlNE perfil1 info distance spot







Ap: MOVE 1250 2600
Ap: TEXT 'PROVA RESOLUCIO PERFILS'
Ap: MOVE 1600 2200





Figura 5.17.: Generació de grafics a partir de fitxers INFO que contenen informació sobre els
perfils topoarétice. Per crear una plantilla vegeu ESRI, 1987; Map Dísplayand Query.


























O 500 1000 1500
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2000 2500
Figura5.18.:Proves de perfils que han estat realitzats amb molta precisió. En ambdós casos el tin a partir del que s'ha generat el perfil
téperorigen la cobertora de topografia sense simplificar; l'lntérval de mostreig és de 10 metres. a) Perfil generat amb
interpolació LlNIAL. b) El mateix perfil generat amb interpolació QUINTICA.
5.3. Analisi de superfícies realitzat
Finalment he comparat els grafics de la figura 5.19.a., b., c. i d., que provenen, en
orígen, de cobertores de topografia sense simplificar i simplificades, i amb íntérvals de mostreig
autornatícs (que podem considerar de 30 m) i de 10m.
Si s'observen els perfils un per un practícarnent no s'aprecien diferencies. Peró si es
compara el que teóricament ha de tenir més resolució (fig.5.19.b.) amb el que n'ha de tenir
menys (fig.5.19.c.) s'observa una suavització en aquest últim.
Considero que aquesta suavització, que comporta una perdua de resolució, no és
acceptable i, per tant, desestimo la possibilitat de generar els perfils segons aquestes dues
condicions: a partir de cobertores originals simplificades (origen deis tins) i amb un íntérval de
mostreig d'uns 30 m.
En canvi, entre els altres tres perfils (fig. 5.19.a., b. id.), prácticament no s'observa
aquesta suavització i es reconeixen bé en tots tres els petits accidents topocrañcs del perfil més
detallat (fig. 5.19.b.).
Per tant, el resultat d'aquestes proves ratifica que els tins generats a partir de
cobertores de topografia simplificades, ja creats i utilitzats per obtenir dades i mapes de
pendents i orientacions, són adequats i donen prou precisió per als perfils topoqráñcs. No cal,
dones, utllitzar tins provinents de cobertores de topografia sense simplificar (amb molts més
punts per processar).
Ara bé, el que sí que resulta necessari és fixar un intérval de mostreig prou petit i,
segons es pot veure a la figura 5.19.d., l'intérval de 10 metres dóna una resolució suficientment
bona.
En resum, els perfils utilitzats al capítol 7 i que s'inclouen a I'annex 4, han estat
obtinguts a partir deis tins generats amb cobertores de topografia simplificades (segons una
tolerancia weed = 5 m), i amb un ínterval de mostreig de 10 metres.
He seleccionat els perfils segons criteris de dimensions de la zona d'allaus (suficient
longitud i desnivell) i de presumible bon coneixement de la máxima zona d'arribada (vegu
capítol 7). Els he digitalitzat, directament sobre la pantalla (ArcEdit), en cobertores d'arcs i,
finalment, sobre el módul ArcPlot, els he seleccionat un per un i he generat els fitxers amb les
dades deis perfils. Aixó m'ha perrnes de generar els grafics deis perfils més tácilrnent. A I'inici de
I'annex 4 incloc les macros amb les que he automatitzat els processos de generació de fitxers
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Figura 5.19.: a) Perfil per a prova de resolució. El tin a partir del qué s'ha generat el perfil té per origen la cobertora de topografia sense
simplificar; I'intérval de mostreig és d'uns 30 metres (diagonal del tin de prova I 100). b) El mateix perfil, generat a partir del
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Figura5.19.:e) El mateix perfil. El tin a partir del qué s'ha generat el perfil té per origen la cobertora de topografia simplificada (si li ha
aplicat una tolerancia weed = 5 metres).; I'intérval de mostreig és d'uns 30 metres (diagonal del tin de prova /100). d) El mateix
perfil,generat a partir del mateix tin de prova (tolerancia weed = 5 m), pero amb I'intérval de mostreig de 10 metres.
Entots els casos, el tin correspon a la conea nivo-torrencial de sobre del poble de Bossost, i la interpolació utilitzada per generar
elsperfils ha estat la linial.
6.EXPLOTACIO DE LA CARTOGRAFIA NUMERICA.
L'obtenció de cobertores amb dades de pendents i d'orientacions de rarea d'estudi
permet efectuar diverses operacions de consulta de dades i o'anáñsí S.I.G., interessants tant
des del punt de vista de la caracterització de les zones d'allaus com des del de la Planificació
Territorial. De fet, la realització d'anáüsl S.I.G. i I'explotació d'aquestes dades és el pas lógic i
immediat a realítzar una vegada es disposa de la informació generada amb el tractament de
superfícies (capítol 5).
En aquest capítol presento el tipus de dades que he volgut obtenir (orientacions,
pendents i superposició topológica d'aquestes amb les d'allaus) i el rnetode d'obtenció, les
dades i un conjunt d'observacions i primeres conclusions. Aquestes són respecte a la
superfície coberta per les allaus i les consideracions que caldria fer des de rópnca de
l'Administració en temes d'Ordenació del Territori.
6.1. INFORMACIO OBTINGUDA DELS "MAPES D'ORIENTACIONS I DE
PENDENTS" I DELS "MAPES D'ALLAUS".
En cornencar aquest capítol cal dir que, de fet, la informació és obtinguda de cobertores
de pollqons triangulars que emmagatzemen dades, entre altres, de I'orientació, el pendent,
rarea planímetrlca i rarea real de cada triangle.
Val a dir que, per al cas de la cobertora corresponent al fuI! d'Esterri (una de les més
grans) s'han processat vora uns 400.000 triangles i s'han creat fitxers que ratllen el centenar de
Mb. En aquest punt, vull recordar que la resolució d'aquestes cobertores és I'adequada per ser
representativa d'objectes geografics relativament petits, com les allaus, inclosos en una área
geografica extensa (vegeu capitoI5.2.).
Una de les utilitats d'aquestes cobertores és la seva representació grafica en forma de
mapes de pendents i mapes d'orientacions, com he presentat al capítol anterior amb I'exemple
de la vall de Valarties (vegeu capítoI5.3. i annex 3).
6. Explotació de la cartografia numérica
Una altra possibilitat és I'obtenció de les dades de pendents i d'orientacions i la
realització d'análisl, tot creuant-Ies amb cobertores de corbes de nivell i d'allaus. El resultat
d'aquesta anátlsl és el que presento en aquest capítol.
6.1.1. Obtenció de les dades d'orlentaclons I pendents.
En primer lIoc, s'ha de comentar que les dades s'han obtingut per a cada un deis fulis
topográñcs tractats o, més concretament, per a rarea cartografiada que reflecteixen els mapes
presentats a I'annex 2, limitada per les divisóries d'aigües (no s'inclouen els fragments de
vessants fora de rarea estricta d'estudi).
A més, s'han obtingut dades per a dues zones pilot. La primera és representativa d'una
unitat administrativa del territori: el municipi Naut Aran (fig. 6.1.). La segona és una conca que
presenta una unitat fisiografica i geomorfológica, i no és altr� que la vall de Valarties, inclosa en
el municipi del Naut Aran (que ja ha estat presentada diverses vegades alllarg d'aquest treball)
(fig. 6.2.). Per a aquestes dues zones pilot he fet una anáüsí una mica més exhaustiva.
Per facilitar I'obtenció de dades d'orientació i pendent he fet un pretractament en el que
he assignat a cada triangle un codi d'orientació i un de pendent, de manera que totes les
orientacions possibles han estat redu'ides a nou (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW i pla, on "pla"
indica els triangles amb pendent = 0° i, per tant, sense orientació, que acostumen a
correspondre a les superfícies de lIacs i a carenes i fons de vall amples i plans); els pendents
han estat redu'its aS intérvals (0°-10°, -28°, -40°, -50° i -90°) que, com [a he comentat al capítol
anterior, són intérvals significatius per al desencadenament i dinámica de les allaus (IFENA,
1970). Aquest pretractament es reflecte ix a la segona part de la figura 5. ,del capítol anterior.)
Les dades que he volgut obtenir són, evidentment, les orientacions i pendents de les
arees que es reflecteixen a la taula 6.1.
Per a les zones pilot, a més, he obtingut les orientacions i pendents de la superfície
superior a 2200 m i de la superfície superior a 2200 m afectada per allaus i orientacions
corresponents als pendents característics de les zones de sortida de les allaus (entre 28° i 50°).
He seleccionat la superfície superior a 1500 m perqué la major part de zones d'allaus es
troben per sobre d'aquesta cota; a més, he considerat que fins a aquesta altitud poden produir­
se allaus bastant sovint (tot depenent, és ciar, de les condicions locals de topografia i
vegetació). En resum, a grans trets es pot considerar que, en aquesta zona del Pirineu, el
territori situat per sobre de 1500 m pot estar freqüentment exposat a les allaus. Aquesta
selecció, dones, té una doble intenció: de coneixement de la distribució i característiques de
les allaus, i de caracterització de les zones de muntanya des de I'óptica de la Planificació
Territorial.
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Figura 6.2.: Vall de Va/arties en el context de réree estudiada.
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6. Explotació de la cartografia numérica
DADES A OSTENIR COBERTORES DE LES QUE S'OBTENEN
LES DADES
Area d'estudi O suoerñcle qeneral tri
Suoertfcle > 1500 m trirnc
Superfície afectada per allaus triall
SUDerfície afectada oer allaus > 1500 m triallrnc
Taula 6.1.: Dades a obtenir i nom de les cobertores corresponents, utilitzats a la figura 6.3.
(creació d'aquestes cobertores). Totes les cobertores estan compostes per polígons
triangulars (provinents del tin que cobreix tota réree d'estudi).
Per a les zones pilot, he seleccionat també la supertície superior a 2200 m. La
vegetaci6 arbória, concretament el pi negre (Pinus uncinata ) assoleix cotes de 2300 m
(Masalles et al., 1988), pero normalment a aquesta altitud ja no es presenta com un bosc espés
que impedeix la formaci6 d'allaus, sin6 en exemplars dispersos. Així dones, considero que a
partir de la cota 2200 m no hi ha vegetaci6 que pugui impedir el desencadenament d'allaus. En
conseqüéncla, considero que la rugositat del terreny és la responsable de que no es presentin
allaus en tots els pendents favorables a la seva producci6.
Per a cada conjunt de dades a obtenir ha calgut crear una cobertora (taula 6.1.), que és
el resultat del creuament de cobertores de triangles, de cobertores amb corbes de nivell i de
cobertores simplificades de zones d'allaus. L'obtenci6 d'aquestes dades és el resuHat del que,
en la terminologia deis S.I.Gs., s'anomena anáust
Els creuaments de cobertores es reflecteixen a la figura 6.3. Per "tallar" (per un procés
de superposici6 topológica) la cobertora de triangles que cobreix tota I 'área de cada full i
generar la de la superfície > 1500 m i la de la superfície > 2200 m ha calgut extreure aquestes
dues corbes de nivell de la corresponent cobertora de topografia i crear les cobertores de
polígons de la corba de cota 1500 m, i la de cota 2200 m. El resultat s6n les cobertores
indicades a la taula 6.1. i indicades amb trama a la figura 6.3. a partir de les quals he obtingut les
taules de dades que presento a I'apartat següent.
Les dades s'han obtingut a través del módul ArcPlot, que és el módul de representaci6
grafica i d'interrogaci6 d'Arc/lnfo. La interrogaci6 ha consistit en els següents passos:
- Entrar al módul ArcPlot.
- Seleccionar la cobertora i la orientaci6 o el pendent desitjat (RESELECT).
- Executar la comanda STATISTICS d'interrogaci6 estadística i crear el fitxer on
s'emmagatzemaran les dades.
- Seleccionar les superfícies reals deis triangles (no les planlrnetríques) i executar
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Figura 6.3.: Esquema de les cobertores de partida i de les cobertores generades per a
/'obtenció de dades de rarea d'estudi. Totes les cobertores generades es creen amb
processos de CLIP (vegeu capítol 4.3.), excepte la cobertora "potats", que només
serveix com a pas intermig, i que es crea superposant les cobertores d'allaus carabassa i
lila (comanda UNION d'Arc) i aplicant la comanda DISSOLVE d'Arc, de manera de resulta
una cobertora deIs contorns del conjunt de zones d'allaus (per a més detalls sobre
aquestes dues comandes, vegeu el capítol 4.3. i els manuals de comandes d'Arc).
..•............. ' ............•.<:>., .....
' .......•...
I �!� il Cobertores de les que s'obtenen les dades d'orientacions i pendents
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6. Explotació de la cartografia numérica
A les taules 6.2. i 6.2. es presenten les macros amb les que he dut a terme aquesta
interrogació i obtenció de dades.
natura% more stat.aml
&args cob1 cob2 cob3 cob4
&do cob &list %cob1% %cob2% %cob3% %cob4%




&do pen &list 10 28 40 50 90
reselect %cob% poly pendent = %pen%





&do ori &list n ne e se s sw w nw pla
reselect %cob% poly orient = [quote %ori%l






Taula 6.2.: Macro utilitzada per a I'obtenció de les dades de pendents i orientacions de les érees
estudiades. El lIenguatge de programació utilitzat és l'Arc Macro Language, propi
d'Arc/lnfo. S'executa a partir d'ArcPlot.
natura% more statzs.aml
&args cob
&do ori &list n ne e se s sw w nw






Taula 6.3.: Macro utilitzada per a I'obtenció de les dades de pendents i orientacions
específiques de les zones pilot de la vall de Valarties i el municipi del Naut Aran. Les
dades específiques son les orientacions de les zones de sortida de les allaus,
corresponents als pendents entre 28° i 40°. El lIenguatge de programació utílítzat és
l'Arc Macro Language, propi d'Arc/lnfo. S'executa a partir d'ArcPlot.
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapas d'Orientacions i de Pendants" i dais "Mapes d'Allaus"
6.1.2. Les dades d'orlentaclons I pendents
En aquest apartat presento les taules de les dades obtingudes, així com una selecció
de grafics d'orientacions i pendents que ajuden a visualitzar-Ies. A continuació incloc una serie
d'observacions que se'n dedueixen, amb el suport visual deis mapes, és ciar.
Les dades estan ordenades segons la numeració deis fulis topográñcs (figs. 6.1. i 6.2.):
Sossost / Canejan; Isil; Senasc; Esterri; i al final les zones pilot de Naut Aran i Valarties. Per a
cada zona he íncíós les taules i els grafies corresponents.
Vull fer notar que els % que s'expressen en diferents columnes de les taules no
sempre es refereixen a la mateixa área. Al costat de cada símbol de % hi ha, entre paréntest si el
tant per cent esta referit a la superfíeie total estudiada o a la que es troba per sobre de 1500 m o
2200 m. En els grafics de pendents, els % expressats fan referencia a la superfície considerada
en la generació del grafic, és a dir, a la superfície superior a 1500 m (o 2200 m), i a la superfície
afectada per allaus superior a 1500 m (o 2200 m). Totes les superfícies s'expressen en
nectarees (en taules i grafies).
Algunes de les observacions que faig a eontinuació de les taules i grafics han estat
dedu"ides a partir d'algun cálcul senzill sobre les dades de les taules (que no presento per ser
obvis), que les posa de manifest.
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6. Explotació de la cartografia numérica
BOSSOST I CANEJAN
superfície superfície superfície superfície superfície superfície
planimetrlca real real real real afectada per
afectada per > 1500 m < 1500 m allaus
allaus > 1500 m
Ha 25299 30243 11834 15972 14271 9789
%
- -
39 53 47 61 (1500)
Taula 6.4.: Característiques generals deis fulls de Bossost i Canejan (148 i 118 bis).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
orientació Ha % Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
N 3927 1 3 2206 7 1227 8 979 6
I'E 4493 1 5 2412 8 1556 1 O 857 5
E 3753 1 2 1974 7 1290 8 685 4
s= 3509 1 2 1891 6 1385 9 506 3
S 3813 1 3 2030 7 1579 1 O 451 3
SW 2998 1 O 1328 4 723 5 606 4
W 3176 1 1 1773 6 1025 6 748 5
NW 3780 1 2 2069 7 862 5 1207 8
pla 795 3 287 1 143 1 144 1
total 30243 100 15972 53 9789 61 6182 39
Taula 6.5.: Característiques d'orientació deis vessants deis fulls de Bossost i Canejan (148 i
118 bis).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
pendent I-a % Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
0°-10° 1685 6 852 3 209 1 643 4
10°-28° 11349 38 5870 1 9 3487 22 2383 1 5
28°-40° 12871 43 6739 22 4423 28 2317 15
40°-50° 3577 1 2 2016 7 1372 9 644 4
50°-90° 707 2 495 2 299 2 196 1
total 30189 100 15971 53 9789 61 6182 39
Taula 6.6.: Característiques de pendent deis vessants deis fulls de Bossost i Canejan (148 i
118 bis).
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6.1. Informació obtinguda dais "Mapas d'Oriantacions i da Pandants" i dais "Mapas d'Allaus"
BOSSOST / CANEJAN (Fulls 148 - 118 bis).





Figura 6.4.: Distríbució de les orientacíons deIs vessants amb altítuds superiors a 1500 m







Figura 6.5.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, deIs fulls de Bossost i Canejan (148 i 118 bis). Unítats en Ha.
BOSSOST / CANEJAN (Fulls 148-118 bis).
Distribució d'orientacions: área afectada per allaus > 1500 m
S
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6. Explotació de la cartografia numérica
BOSSOST /CANEJAN (Fulls 148 -118 bis).
Distribució de pendents: área > 1500m
>50° 0°-10°
3% 5%
Figura 6.6.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m als fulls
de Bossost i Canejan (148 i 118 bis). Unitats en Ha.
BOSSOST /CANEJAN (Fulls 148-118 bis).
Distribució de pendents: área afectada per allaus > 1500 m
>50° 0°-100
3% 2%
Figura 6.7.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per allaus als fulls de Bossost i Canejan (148 i 118 bis). Unitats en Ha.
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapes d'Orientacions i de Pendents" i deis "Mapes d'Allaus"
ISIL
superfície superfície superfície superfície superfície superfície
planlrnétrica real real real real afectada per
afectada per > 1500 m < 1500 m allaus
allaus > 1500 m
Ha 37988 45189 25490 38889 6300 22817
%
- -
56 86 1 4 59 (1500)
Taula 6.7.: Característiques generals del full d'lsil (149)
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
orientació Ha 010 Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
N 5422 1 2 4420 1 O 2178 6 2242 6
NE 4628 1 O 4274 9 2285 6 1988 5
E 4316 1 O 3945 9 2132 5 1813 5
EE 4843 1 1 4352 1 O 2595 7 1757 5
S 6628 1 5 5841 1 3 3699 1 O 2143 6
SW 6875 1 5 6031 1 3 4242 1 1 1789 5
W 5446 1 2 4408 1 O 2782 7 1626 4
NW 4720 10 3653 8 2031 5 1622 4
pla 2313 5 1966 4 874 2 1092 3
total 45189 100 38889 86 22817 59 16072 41
Taula 6.8.: Característiques d'orientació deIs vessants del full d'lsil (149).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
pendent Ha % Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
0°-10° 4292 9 3738 8 1467 4 2271 6
10°-28° 18298 40 16041 35 8632 22 7409 1 9
28°-40° 16300 36 13683 30 9321 24 4362 1 1
40°-50° 4955 1 1 4197 9 2852 7 1346 3
50°-90° 1344 3 1229 3 545 1 684 2
total 45189 100 38889 86 22817 59 16072 41
Taula 6.9.: Característiques de pendent deIs vessants del full d'lsil (149)
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6. Explotació de la cartografia numérica
N
ISIL (Full 149).










Figura 6.8.: Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m del
full d'lsil (149). Unitats en Ha.
s
ISIL (FuIl149). Distribució d'orientacions:
área afectada per allaus > 1500m
N
NW 1::::: ¡ / t\E4000 t
2�W I I ,(' } I I lE
&N/' (��
Figura 6.9.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, del full d'lsil (149). Unitats en Ha.
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6.1. Informaci6 obtinguda dais "Mapas d'Oriantacions i da Pandants" i dais "Mapas d'Allaus"
ISIL. Distribució de pendents: área > 1500m
50°-90° 0°-1 0°
3% 10%
Figura 6. 10.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m al full
d'lsil (149). Unitats en Ha.
ISIL. Distribució de pendents:
area afectada per allaus > 1500m
>50° 0°-10°
2% 6%
Figura 6. 11.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per allaus al full d'lsil (149). Unitats en Ha.
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6. Explotació de la cartografia nurneríca
BENASC
superfície superfície superfície superfície superfície superfície
planlmetríca real real real real afectada per
afectada per > 1500 m < 1500 m allaus
allaus > 1500 m
I-S 15912 20147 12004 17533 2614 11811
%
- -
60 87 1 3 67 (1500)
Taula 6.10.: Caraeterístiques generals del fu" de Senase (180).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
orientació I-S % I-S % (tot.) I-S % (1500) I-S % (1500)
N 2202 1 1 2086 1 O 1373 8 714 4
NE 2050 1 O 1907 9 1382 8 524 3
E 2757 1 4 2358 1 2 1614 9 744 4
s= 2872 1 4 2331 1 2 1673 1 O 658 4
S 2288 1 1 2019 1 O 1400 8 619 4
SW 2201 1 1 2014 1 O 1264 7 751 4
W 2759 14 2379 1 2 1607 9 773 4
NW 2369 1 2 2039 1 O 1275 7 764 4
pla 650 3 399 2 224 1 175 1
total 20147 100 17533 87 11811 67 5721 33
Taula 6.11.: Caraeterístiques d'orientaeió deIs vessants del full de Senase (180).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
pendent ra % ra % {tot.} ra % (1500) ra % (1500)
0°-10° 1254 6 782 4 381 2 401 2
10°-28° 5959 30 5174 26 3378 1 9 1796 1 O
28°-40° 8060 40 7193 36 5036 29 2157 1 2
40°-50° 3922 1 9 3544 1 8 2516 1 4 1028 6
50°-90° 952 5 840 4 500 3 340 2
total 20147 100 17533 87 11811 67 5722 33
Taula 6.12.: Caraeterístiques de pendent deIs vessants del full de Senase (180).
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapas d'Orientacions i da Pendants" i deis "Mapes d'Allaus"
BENASC (FuI! 180).
Distribució d'orientacions: área > 1500m
N
W E
Figura 6.12.: Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m
del fulJ de Benasc (180).
s
BENASC (Full 180). Distribució d'orientacions:





W t-+-. .-+--1 E
·,_1SN/ i 'so
s
Figura 6. 13.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, del fulJ de Benasc (180).
183
6. Exptotacío de la cartogr afia nurnenca
BENASC (Full 180).
Distribució de pendents: área > 1500m
>50° 0°-10°
5% 4%
Figura 6.14.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m al full
de Benasc (180).
BENASC (Full 180). Distribució de pendents:
área afectada per allaus > 1500m
>500 0°-10°
4% 3%
Figura 6.15.: Distribució deis pendents deis vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per aflaus al full de Benasc (180).
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6.1. Informació obtinguda dais "Mapas d'Oriantacions i da Pandants" i dais "Mapas d'Allaus"
ESTERRI
superfície superfície superfície superfície superfície superfície
ptanlmetrlca real real real real afectada per
afectada per > 1500 m < 1500 m allaus
allaus > 1500 m
Ha 42379 52123 25016 51014 1109 24868
%
- -
48 98 2 49 (1500)
Taula 6.13.: Característíquest generals del full d'Esterri (181).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
orientació Ha % Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
N 7261 1 4 7180 1 4 3046 6 4134 8
NE 7276 1 4 7231 1 4 3142 6 4089 8
E 6349 1 2 6238 1 2 3035 6 3203 6
� 6194 1 2 6026 1 2 2735 5 3291 6
S 5763 1 1 5669 1 1 3254 6 2415 5
SW 4995 1 O 4885 9 2559 5 2326 5
W 5709 1 1 5541 1 1 3254 6 2287 4
NW 5804 1 1 5600 1 1 2814 6 2787 5
pla 2771 5 2645 5 1031 2 1614 3
total 52123 100 51014 98 24868 49 26146 51
Taula 6.14.: Característíques d'oríentacíó deIs vessants del full d'Esterrí (181).
supo real total sup.real >1500m supo >1500m supo > 1500m
afectada per allaus no afectada
pendent Ha % Ha % (tot.) Ha % (1500) Ha % (1500)
0°-10° 5262,9 1 O 5063,7 1 O 1808 4 3255 6
10°-28° 18739 36 18368 35 7521 1 5 10847 21
28°-40° 17418 33 17083 33 9339 1 8 7745 1 5
40°-50° 7750,7 1 5 7597,8 1 5 4551 9 3047 6
50°-90° 2952,4 6 2901,2 6 1648 3 1253 2
total 52123 100 51014 98 24868 49 26146 51
Taula 6. 15.: Característíques de pendent deIs vessants del full d'Esterrí (181).
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6. Explotació de la cartografia numérica









Figura 6. 16.: Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m
del full d'Esterri (181). Unitats en Ha.
ESTERRI (FuIl181). Distribució d'orientacions:




2�'W , ". )" E
sw/"r'�so
S
Figura 6.17.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, del full d'Esterri (181). Unitats en Ha.
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapes d'Orientacions i de Pendents" i deis "Mapes d'Allaus"
ESTERRI (FuIl181). Distribució de pendents: área > 1500m
0°-10°
10%
Figura 6. 18.: Distribució deis pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m, del
fuI/ d'Esterri (181). Unitats en Ha.
ESTERRI (FuIl181). Distribució de pendents:





Figura 6. 19.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per al/aus, del fu" d'Esterri (181). Unitats en Ha.
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6. Explotacíó de la cartografía numérica
NAUT ARAN
superfície superfície superfície superfície superfície superfície superfície
plantmetrlca real real real afectada real afectada
afectada per > 1500 m per allaus > 2200 m per allaus
allaus > 1500 m > 2200 m
I-B 25605 30582 15695 28452 15050 5122 2566
%
- -
51 93 53 (1500) 1 7 50 (2200)
Taula 6. 16.: Característiques generals del municipi del Naut Aran.
supo real sup.real > 1500 supo >1500m sup.real >2200 supo >2200m
total m afect. allaus m afect. allaus
or. I-B % I-B % (tot.) I-B % (1500) I-B % (tot.) I-B % (2200)
N 3753 1 1 3433 1 1 1396 4,9 839 2,7 346 6,7
I\E 3708 1 1 3593 1 2 1725 6,1 924 3,0 434 8,5
E 3660 1 1 3452 1 1 1732 6,1 789 2,6 463 9,0
El: 3201 9 2996 1 O 1692 5,9 410 1 ,3 227 4,4
S 6960 20 6622 22 1876 6,6 220 0,7 136 2,6
SW 3963 1 2 3728 1 2 2528 8,9 348 1 ,1 226 4,4
W 3825 1 1 3556 1 2 2204 7,7 533 1 ,7 321 6,3
NW 2952 9 2715 9 1260 4,4 646 2,1 308 6,0
pla 2002 6 1797 6 636 2,2 413 1 ,4 106 2,1
total 30582 100 28452 93 15049 52,9 5122 16,7 2566 50,1
Taula 6.17.: Característiques d'orientació deIs vessants delmunicipi del Naut Aran.
supo real sup.real > 1500 supo > 1500m sup.real >2200 supo > 2200m
total m afect. allaus m afect. allaus
pendent I-B % I-B % (tot.) I-B %(1500 I-B % (tot.) re %(2200
0°-10° 3791 1 2 3434 1 1 1110 4 605,7 2 142 2,8
10°-28° 12589 41 11704 38 5513 1 9 1748 6 800 15,6
28°-40° 9996 33 9303 30 5906 21 1682 6 983 19,2
40°-50° 3331 1 1 3155 1 O 2034 7 761,7 2 455 8,9
50°-90° 878 3 866,5 3 486,1 2 324,4 1 187 3,6
total 30582 100 28462 93 15050 53 5122 1 7 2566 50
Taula 6.18.: Característiques de pendent deIs vessants del municipi del Naut Aran.
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6.1. Informació obtinguda dais "Mapas d'Oriantacions i da Pandants" i dais "Mapas d'Allaus"
orientació 280 < pendent < 500 %
supefície real
N 691 9
r-.E 969 1 2
E 941 1 2
s= 884 1 1
S 1014 1 3




Taula 6.19.: Taula de les orientacions de réree del municip! del Naut Aran amb les
següents característiques: superior a 1500 m, afectada per allaus i amb
pendents entre 280 i 500 (pendents característics de les zones de sortida de les
allaus.











Figura 6.20.:Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m
delmunicipi del NautAran. Unitats en Ha.
W 1-1--
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6. Explotació de la cartografia numérica
NAUT ARAN. Distribució d'orientacions:
área afectada per allaus > 1500m
N
Nw�I/�400020 .,.¡...
W II I .�¡. II E
sw/·-r��
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Figura 6.21.: Distribució de les orientacions deis vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, del municipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
NAUT ARAN. Distribució de les orientacions deis vessants
amb altiud > 1500 m i pendent entre 28° i 50°






Figura 6.22.: Distribució de les orientacions deis vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m i pendents entre 28° i 50° (corresponents a les zones de sortida
de les allaus), delmunicipi del NautAran. Unítats en Ha.
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapes d'Orientacions i de Pendents" i deis "Mapes d'Allaus"
NAUT ARAN. Distribució d'orientacions: área > 2200m
N
E
Figura 6.23.: Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 2200 m
delmunicipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
s
Figura 6.24.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per al/aus, amb altituds
superiors a 2200 m, del municipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
NAUT ARAN. Distribució d'orientacions:





6. Explotació de la cartografia numérica
NAUT ARAN. Distribució de pendents: área > 1500m
Figura 6.25.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m del
municipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
NAUT ARAN. Distribució de pendents:
área afectada per allaus > 1500m
0°-10°
7%
Figura 6.26.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per al/aus, delmunicipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
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6.1. Informació obtinguda deis "Mapes d'Orientacions i de Pendents" i deis "Mapes d'Allaus"
NAUT ARAN. Distribució de pendents: área > 2200m
0°-10°
12%
Figura 6.27.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 2200 m del
municipi del NautAran. Unitats en Ha.
NAUT ARAN. Distribució de pendents:
área afectada per allaus > 2200m
50°-90° 0°-10°
7% 6%
Figura 6.28.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 2200 m,
afectats per al/aus, delmunicipi del Naut Aran. Unitats en Ha.
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6. Explotació da la cartografia numérica
VALARTIES
superfície superfície superfície superfície superfície superfície superfície
planlrnetrlc real real real afectada real afectada
a
afectada > 1500m per allaus > 2200m per allaus
per allaus > 1500m > 2200m
1-9 4956 6949 2861 6471 2704 2549 1255
%
- -
41 93 42 37 49
Taula 6.20.: Característiques generals de la vall de Valarties.
supo real sup.real >1500 supo > 1500m sup.real >2200 supo > 2200m
total m afecto allaus m afect. allaus
oro 1-9 % 1-9 % (tot.) 1-9 % (1500 1-9 % (tot.) 1-9 % (2200
N 1494 22 1473 21 450 7 476 7 218 9
t-E 900 1 3 849 1 2 420 6 412 6 190 7
E 922 1 3 787 1 1 364 6 361 5 149 6
s= 654 9 625 9 363 6 209 3 117 5
S 417 6 417 6 245 4 156 2 11 6 5
SW 450 6 440 6 173 3 181 3 108 4
W 848 1 2 718 1 O 298 5 227 3 136 5
NW 885 1 3 828 1 2 308 5 349 5 171 7
pla 378 5 334 5 82 1 179 3 50 2
total 6949 100 6471 93 2704 42 2549 37 1255 49
Taula 6.21.: Característiques de I'orientació deIs vessants de la vall de Valarties.
supo real sup.real > 1500 supo > 1500m sup.real >2200 supo > 2200m
total m afect. allaus m afect. allaus
pendent 1-9 % 1-9 % (tot.) 1-9 % (150C 1-9 % (tot.) 1-9 % (2200
0°-10° 1184 1 7 1106 1 6 104 2 247 4 61 2
10°- 28° 1864 27 1701 24 673 1 O 699 1 O 285 1 1
28°-40° 2173 31 2002 29 1061 1 6 844 1 2 477 1 9
40°-50° 1139 1 6 1082 1 6 585 9 494 7 270 1 1
50°-90° 588 8 580 8 282 4 275 4 162 6
total 6949 100 6471 93 2704 42 2559 37 1255 49
Taula 6.22.: Característiques del pendent deIs vessants de la vall de Valarties.
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Taula 6.23.: Taula de les orientacions de réree de la vall de Valarties amb les següents
característiques: superior a 1500 m, afectada per allaus i amb pendents entre 28°
i 50° (pendents característics de les zones de sortida de les allaus.




Figura 6.29.: Distribució de les orientacions deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m
de la vall de Valartíes. Unitats en Ha.
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VALARTIES. Distribució d'orientacions:
área afectada per allaus > 1500m
N
NW�f -:�W 1 1 )1 1 E
sw/r"�
s
Figura 6.30.: Distribució de les orientacions deis vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m, de la vall de Valarties. Unitats en Ha.
VALARTIES. distribució de les orientacions deis vessants
amb altitud> 1500 m i pendent entre 28° i 50°










Figura 6.31.: Distribució de les orientacions deis vessants afectats per allaus, amb altituds
superiors a 1500 m i pendents entre 28° i 50° (corresponents a les zones de sortida
de les allaus), de a vall de Valarties. Unitats en Ha.
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VALARTI ES. Distribució d'orientacions: área > 2200m
N
s
Figura 6.32.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per al/aus, amb altituds
superiors a 2200m de la val/ de Valarties. Unitats en Ha.
VALARTIES. Distribució d'orientacions:
área afectada per allaus > 2200m
N
500
!NW�� .:o�11 •w I I I I.� ) I I I E
sw/·r'�
S
Figura 6.33.: Distribució de les orientacions deIs vessants afectats per al/aus, amb altituds
superiors a 2200 m, de la. val/ de Valarties. Unitats en Ha.
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VALARTIES. Distribució de pendents: área > 1500m
0°-10°
17%
Figura 6.34.: Distribució deIs pendents deIs vessants amb altituds superiors a 1500 m a la
vall de Valarties. Unitats en Ha.
VALARTIES. Distribució de pendents:
área afectada per allaus > 1500m
500-900 0°-10°
10% 4%
Figura 6.35.: Distribució deIs pendents deIs vessants, amb altituds superiors a 1500 m,
afectats per allaus a la vall de Valartíes. Unitats en Ha.
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VALARTIES. Distribució de pendents: área > 2200m
0°-10°
10%
Figura 6.36.: Distribució deis pendents deis vessants, amb altituds superiors a 2200 m a la
val/ de Valarties. Unitats en Ha.
VALARTIES. Distribució de pendents:
área afectada per allaus» 2200m
Figura 6.37.: Distribució deis pendents deis vessants, amb altituds superiors a 2200 m,
afectats per al/aus a la val/ de Valarties. Unitats en Ha.
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Observaclons generals.
La primera observació de carácter general és que en tots els casos i per tractar-se
d'árees de muntanya, la superfície real és un 20% superior que la superfície ptammétríca (taules
6.4., 6.7., 6.10., 6.13. i 6.16.). En el cas de la zona pilot de Valarties, que és una conca d'alta
muntanya, aquest increment arriba a ser del 40% (taula 6. 20.).
En tots els casos, la superfície afectada per allaus és entre un 40% i un 60% de la
superfície total i, si considerem la superfície > 1500 m, I'afectada per allaus és superior al 50%
(taules 6.4.,6.7.,6.10.,6.13.,6.16. i 6.20.). L'única excepció és la de la vall de Valarties, amb
una superfície afectada per allaus una mica superior al 40% (taula 6.20.).
D'aixó se'n desprén que, malgrat que aquesta zona pilot és una vall d'alta muntanya,
amb molta innivació hivernal i amb pendents considerables, que poden afavorir la producció
d'allaus amb períodes de retorn curts, les grans superfícies afectades per allaus corresponen a
grans zones d'allaus situades en grans vessants relativament regulars de valls principals.
Aquestes grans zones de grans allaus (amb períodes de retorn habitualment lIargs) són les que
tan augmentar de manera sensible el % de superfície afectada per les allaus.
Per altra banda i malgrat que la seva recurréncía sigui baixa, són precisament aquestes
grans allaus les que cal tenir més en compte en la Planificació Territorial, ja que són les que
arriben fins als fons de vall més aptes per al desenvolupament d'infraestructures sóclo­
económiques.
Obseryaclons respecte a les orlentaclons.
La primera observació respecte a les orientacions és que les de la superfície superior a
1500 m són proporcionals a les del total de rarea estudiada (taules 6.5., 6.8., 6.11., 6.14., 6.17.
i 6.21.). Aixó és redundant en la major part de casos, en els que la superfície > 1500 m
representa un 90% o més de la superfície total.
Peró a rarea corresponent als fulls de BossostlCanejan aíxó també es compleix, tot i
que la superfície superior a 1500 m és només un 53% de la total. Aixó és reflex de que aquest
full inclou la gran vall d'origen glacial de la Garona, amb poques valls afluents, peró molt ben
definides, i poques capcaleres amb modelat de circ glacial. És a dir, en aquest cas les
orientacions són representatives deis vessants de les grans valls.
Respecte a les zones pilot, es pot comentar el següent:
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Valartles:
Les orientacions de la vall de Valarties per sobre de 1500 m reflecteixen clarament que
es tracta d'una vall orientada cap al nord (fig. 6.29.). En canvi, la distribuci6
d'orientacions per sobre de 2200 m no mostra una tendencia tan clara (fig. 2.32.). Aixó
reflecteix el modelat en capealera de circs glacials, semicirculars, que comporten una
més gran variabilitat en el rang de les orientacions; les orientacions sud, com és lógic,
s6n les menys freqüents (ja que els circs es desenvolupen preferentment en
orientacions no favorables a la fusi6 de la neu i el gel) (Bordonau, 1985; Bordonau,
1987; Bordonau i Vilaplana, 1986; Bordonau et al., 1992; Brúet al., 1985; Martí Bono et
al., 1978; Martí Riba, 1980; Martí Soler, 1988; Serrat i Vilaplana, 1992; Serrat et al.
1994; Ventura, 1983; Ventura 1986a; Ventura 1986b; Vilaplana, 1983a; Vilaplana,
1983b).
Les árees afectades per allaus (> 1500 m) (fig. 6.30.) presenten orientacions
predominants cap al nord (conseqüentment amb l'orientaci6 general de la vall) i tot
I'espectre nordest, est i sudest, fet que comentaré' més extensament més endavant.
Per sobre de 2200 m, com a conseqüéncia de la morfologia del relleu, la distribuci6 de
les orientacions de les árees afectades per allaus és molt més regular, excepte perqué,
lógicament, hi ha poques orientacions en els quadrants sud (fig. 6.33).
Naut Aran:
El municipi del Naut Aran presenta una orientaci6 predominant cap al sud i sudoest,
conseqüencia deis grans vessants regulars, amb desnivells de I'ordre del miler de
metres, de les valls de la Garona (S) i de l'Unyola (SW) (fig. 6.20.). Les orientacions per
sobre de 2200 m (fig. 6.23.), en canvi, s6n molt similars a les de la vall de Valarties i
reflecteixen sobretot l'existéncia d'un modelat de circs. Val a dir que Valarties
representa el 50% de la superfície del Naut Aran per sobre d'aquesta cota (taules 6.17 i
6.21), pero el 50% restant es comporta igual.
L'area afectada per allaus superior a 2200 m presenta unes orientacions molt similars a
les de Valarties, i reflecteix clarament que les allaus es desencadenen en les parets deis
circs en totes les orientacions (excepte en les sud, en les que hi ha menys vessants)
(fig. 6.33.).
Aquesta distribuci6 queda poc reflectida quan es considera la superfície superior a
1500 m (fig. 6.21.). En el cas d'aquest municipi, les orientacions de les árees afectades
per allaus estan fortament condicionades per les de la vall de l'Unyola (full d'lsil), que per
les seves característiques particulars de rugositat, pendent i altitud presenta tot el seu
vessant esquerre, orientat al sudoest, afectat per les allaus. Aixó comporta un
predomini ciar de les orientacions sudoest.
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Sempre considerant rarea superior a 1500 m, també es pot observar que,
proporcionalment, hi ha una lIeugera disminució del tant per cent de supertície afectada
per allaus en les orientacions NW, N i NE respecte de la supertície total, i un lIeuger
augment de les orientacions SE i E també respecte de la supertície total. Aixó
coincideix bastant amb les observacions de la vall de Valarties, on també s'apreciava un
lIeuger increment en la representació de les orientacions E i SE afectades per allaus.
Respecte a les grans árees que comprenen els diferents fulls estudiats es pot comentar
el següent:
En general, en tots els fulls, totes les orientacions estan ben representades (taules
6.5., 6.8., 6.11 i 6.14.). Amb una observació més detallada, pero, es pot destacar que al full
d'Esterri predominen lIeugerament les orientacions del quadrant nordest (fig. 6. 16.). Aquest
full cobreix principalment una área d'alta muntanya caracteritzada pel modelat de circs o, en
general, de capcaleres d'antigues valls glacials, desenvolupades majoritariament en aquestes
orientacions (com la vall de Valarties).
El full d'lsil presenta un lIeuger predomini de les orientacions del quadrant sud (fig.
6.8.), que s'expliquen per l'exlstencla deis grans vessants regulars amb aquestes orientacions
de les valls de la Garona, l'Unyola i la capcaíera de la Noguera Pallaresa.
El full de BossostlCanejan, pel contrari, denota una menor representació de I'orientació
sudoest (fig. 6.4.). A rarea que recobreix aquest full hi ha la vall de la Garona, antiga gran vall
glacial, actualment amb vessants torca regulars fins a cotes superiors als 2000 m. Aquesta vall fa
un gir brusc en angle recte a raleada deis pobles de Les Bordes i Vilamós. L'orientació sudoest
és la que queda a I'interior d'aquest angle recte i, per tant, la pitjor representada de totes. A
més, en aquest sector es produeix la confluencia de la vall de Varradós, de manera que encara
disminueixen més els vessants amb aquestes orientacions.
Al full d'lsil hi ha un increment positiu de les orientacions sudoest afectades per allaus
respecte del total (sempre considerant la supertície > 1500 m) (figs. 6.8 i 6.9.). Aquest
increment s'explica fonamentalment per les particulars condicions de la vall de l'Unyola (ja
comentades) i, a més, per les grans allaus del marge dret de la Garona (entre Tredós i Vielha), a
sotavent de superfícies d'aplanament, i per les grans allaus del vessant esquerre de la Noguera
Paliares (frontera amb Franca), afectades pels vents toen (o fogonys), ben coneguts, que
s'inicien en aquests vessants en passar la carena fronterera amb Fran9a, i afavoreixen el
desencadenament de grans allaus.
El sector que compren l'Aran, l'Alt Aneu (o capcalera de la Noguera Pallaresa) i els
vessants que enllacen amb les carenes que limiten aquestes áreestvessants orientats al sud de
la vall de l'Escrita i circs del nord del Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici) esta
representat en els fu lis de BossostlCanejan, Isil, la meitat nord del full d'Esterri i una petita franja
al nord del fuI! de Benasc. En aquest sector les precipitacions nivals van associades
predominatment a depressions provinents de l'Atlantic, i sovint van acompanyades o seguides
202
6.1. Informací6 obtínguda deis "Mapes d'Oríentacíons i de Pendents" i deis "Mapes d'Allaus"
de vents del nord-nordoest torca considerables, que produeixen sobreacumulacions de neu
en els vessants sud i sudest.
Aquest efecte, tot i que es dóna en la resta d'área estudiada (capcalera del Pallars
Sobira i Alta Ribagor(fa) (meitat sud del full d'Esterri i full de Benasc), no és tant constant i
s'alterna, per exemple, amb precipitacions de fronts reactivats provinents del Mediterrani. Així,
les sobreacumulacions es produeixen en vessants amb diferents orientacions.
Els comentaris deis paráorats anteriors s'han d'entendre com una aproximació general
que marca una tendencia. Evidentment, les sobreacumulacions depenen fortament de les
condicions ñsioqrátíques i mortolóqiques locals (Mellor, 1965; Fohn, 1980; Fohn i Meister,
1983; Meister, 1989; Tabler, 1975; Castelle et aí., 1991; Naaim i Brugnot, 1992; Mases et al.,
1995), pero en conjunt no deixen d'estar influIdes per les precipitacions i circulació generals.
Als Fulls de BossostlCanejan, Isil i Esterri s'observa un molt lIeuger desplacament de les
distribucions d'orientacions en el mateix sentit que a Valarties i al Naut Aran: proporcionalment a
rárea total (> 1500 m), rarea afectada per allaus presenta major proporció d'orientacions sud i
sudest, és a dir, d'árees a sotavent, on hi ha tendencia a la sobreacumulació de neu (figs. 6.4.,
6.5., 6.8., 6.9., 6.16. i 6.17.).
Al full de Benasc, majontártament fora de l'Aran, on aquestes condicions de
precipitacions i vents no són tan acusades, no s'observa aquest desplacarnent en la distribució
de les orientacions (figs. 6.12. i 6.13.).
És a dir, sembla que hi ha una tendencia a que les superfícies afectades per allaus
reflecteixin el regim nívometeoroíóqíc a escala mitjana o de massís/comarca.
Observaclons respecte als pendents.
Les observacions sobre els pendents les presento tot comentant ínterval per interval,
En cas que no especifiqui una altra cosa, les observacions respecte a árees afectades per allaus
sempre es refereixen a dades calculades per sobre de 1500 m.
En tots els casos, la superfície amb pendents entre 0° i 10° és menor o igual al 10%-
11% del total (taules 6.6., 6.9.,6.12.6.15 i 6.18), excepte per a la vall de Valarties, amb
un 17% (taula 6.22), que en capcalera presenta circs modelats en granits, amb fons
plans.
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Si considerem la superfície superior a 1500 m, per als fulls de BossostlCanejan i
Benasc (taules 6.6. i 6.12.) s'observa una disminució d'aquest %, que reflecteix que no
s'han tingut en compte els fons de vall importants que estan per sota d'aquesta cota.
En canvi, per als fulis d'lsil i Esterri (taules 6.9. i 6.15.) i per a les zones de Valarties i Naut
Aran (incloses en aquests fulls), aquesta disminució és molt menor, ja que aquest
interval de pendents també representa una serie d'antigues superfícies d'erosió
ñnitercláríes (Bordonau, 1985; Bordonau, 1987; Bordonau i Vilaplana, 1986; Bordonau
et al., 1992; Brú et al., 1985; Martí Bono et al. 1978; Martí Riba, 1980; Martí Soler,
1988; Serrat i Vilaplana, 1992; Serrat et al., 1994; Ventura, 1983; Ventura 1986;
Vilaplana, 1983a; Vilaplana, 1983b). Aquestes superfícies tenen una extensió
considerable, i es situen aproximadament entre 21 OOm i 2300 m.
Per a rarea superior a 2200 m de Valarties, s'observa que sí que hi ha una disminució en
el % de superfície amb aquest íntérval de pendents, ja que s'está per sobre de les
superfícies d'aplanament i d'alguns fons d'antics circs glacials (taula 6.22.).
En canvi, per a rarea superior a 2200 m del Naut Aran, I'area entre 0° i 10° es manté en
un 12% de rarea total considerada (tant si és la superior a 1500 m, com la superior a
2200 m) (taula 6.18.). Aixo s'explica perqué no hi queden inclosos els grans vessants
amb pendents superiors (disminueixen quasi proporcionalment les superfícies amb
pendents baixos i amb pendents elevats) i per l'existéncia de fons de circs plans per
sobre d'aquesta cota.
La superfície afectada per allaus (> 1500 m) en aquest íntérval de pendents és molt
petita (taules 6.6., 6.9., 6.12., 6.15., 6.18 i 6.22); correspón a unes poques zones
d'arribada, que en el cas de grans allaus sovint assoleixen la seva máxlma extensió en
fons de valls per sota de 1500 m.
Incloc aquest íntérval només per fer I'observació següent: en tots els casos, menys de
50% del territori té pendents inferiors a 28° (taules 6.6., 6.9., 6.12., 6.15. i 6.22)
(excepte el municipi del Naut Aran, amb el 53%, taula 6.18.; aquest municipi inclou
grans superfícies d'erosió i modelats glacials suaus heretats, com la plataforma de
difluencia de Beret, (Martí Soler, 1988; Serrat et al., 1994). Evidentment, aíxó refecteix
que I'area d'estudi és d'alta muntanya i presenta dificultats de cara a I'assentament
huma.
En aquest intérval de pendents (i en I'anterior), en principi no es desencadenen allaus
(recordo que, teOricament, ho fan a partir de 28°, IFENA, 1970).
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L'interval de pendents 10°-28° correspon al 30%-40% del territori en tots els casos
(taules 6.6., 6.9., 6.12., 6.15., 6.18 i 6.22) i entre el 27% i el 41% per a la superlície >
1500 m (figs. 6.6., 6.10., 6.14., 6.18., 6.25 i 6.34), és a dir, a una part molt
considerable, en la que no es desencadenen allaus.
Tot i que hi hagi un % elevat de la superfície inferior a 28°, aíxó no implica que hi hagi un
baix perill d'allaus a rarea estudiada (de fet, ja he comentat que la superfície afectada per
allaus és superior al 50% de la total per sobre de 1500 m). Les superfícies d'erosió (que
presenten alguns pendents amb els valors més baixos d'aquest íntérval) són
superlícies de deflaci6 privilegiades, que poden fornir gran quantitat de neu als
vessants de sotavent i, per tant, incrementen indirectament el perill d'allaus.
De fet, la superfície afectada per allaus representa 1/5 part de la supo total (>1500 m)
(taules 6.6., 6.9., 6.12., 6.15., 6.18 i 6.22), i es correspon fonamentalment amb zones
de trajecte de les allaus. Es un valor rnolt considerable si es té en compte que es parte ix
d'una gran extensió del territori amb aquest pendent.
Podria ser interessant ampliar l'anatlst tot introduint elements geomorlológics
significatius (especialment les superfícies d'erosió) i mapes/bases de dades de
vegetaci6 per veure si en aquestes superlícies d'erosió hi ha bosc o no (que faci un
paper de retenció de la neu), per veure quin % d'aquetes superlícies té un paper
important en la sobreacumulaci6 de neu i el desencadenament d'allaus; a més es podria
conélxer quin és realment el % de superfície amb pendents inferiors a 28° susceptible
de ser afectat per allaus (vessants per sota de les superlícies d'erosió i per sota de
pendents més importants).
Els pendents entre 28° i 50° són els que permeten el desencadenament d'allaus; entre
28° i 40° correspon a zones de sortida d'allaus excepcionals; entre 40° i 50°
corresponen a les zones de sortida d'allaus freqüents.
Els % d'aquest intérval de pendents reflecteixen en quins fulls les superlícies d'erosi6
tenen una representaci6 considerable:
- En el cas deis fulls de SossostlCanejan i de Senasc, on aquestes superlícies es
troben poc representades, el 43% i 40% de la superlície total (taules 6.6. i 6.12), i el
42% i 41% de la superfície superior a 1500 m (figs. 6.6. i 6.14.) corresponen a aquest
íntervat.
- Per als fulls de'lsil i Esterri, i per al municipi del Naut Aran i la vall de Valarties
(compresos fonamentalment en aquests fulls), el % és menor i oscil.la entre el 29% i el
36% de la superfície total (taules 6.9., 6.15., 6.18. i 6.22.) i el 31% i el 36% de la
superlície superior a 1500 m (figs. 6.10.,6.18., 6.25. i 6.34) (i també de la superior a
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2200m, encara que en aquest cas, el que reflecteix sobretot és rexlstencla de fons
de circ; figs. 6.27. i 6.36.).
En tots els casos, si comparem els grafics de pendents de rarea superior a 1500 m amb
les dades de les taules de la superfície > 1500 m afectada per aüaus (% comparables, ja
que tots estan referits al total de la superfície >1500 m), s'observa sempre que la meitat
o més (fins a un 70%) de la superfície entre 28° i 40° esta afectada per allaus (taules
6.6.,6.9.,6.12., 6.15.,6.18. i 6.22. i figs. 6.6., 6.10., 6.14., 6.18., 6.25. i 6.34). Per a la
superfície superior a 2200 m passa el mateix (figs. 6.27. i 6.36.).
Si s'observen els grafics de pendents respecte als de pendents segons la superfície
afectada per añaus (tant per a les superfícies superiors a 1500 m com les superiors a
2200 m) (figs. 6.6., 6.7., 6.10., 6.11., 6.14., 6.15., 6.18., 6.19.,6.25., 6.26.,6.27.,
6.28., 6.34., 6.35., 6.36 i 6.37) sempre s'observa que en els de superfície afectada
per allaus hi ha un increment positiu relatiu del % de superfície entre 28° i 40°, en
detriment d'altres íntervaís de pendents, sobretot inferiors.
Així, es pot considerar que hi ha una tendencia a que les zones de sortida d'allaus
ocupin tots els pendents entre 28° i 40° si no hi ha impediments, com una elevada
rugositat del terreny o bosc.
Com ja he comentat, l'tntérval 28°-40° correspon a zones de sortida d'allaus que es
desencadenen excepcionalment. Probablement per aquest fet no hi ha més superfície
afectada per allaus: cal que coincideixin les condicions nrvo-meteorolóqiques
excepcionals (que desencadenen allaus amb periodes de retorn centenaris) amb
situacions de bosc esclarissat o deteriorat (per exemple: arbres malalts tombats pel vent
o zones incendiades), per a que puguin produir-se grans aüaus a partir d'aquestes
clarianes. Una vegada s'ha generat una zona d'aílaus resulta més facil que aquestes s'hi
vagin desencadenant (sobretot si hi ha algun sector de la zona de sortida amb pendent
> 35°-40°) i que aquesta zona es mantingui, almenys parcialment, mentre el període de




Encara que aquest íntérvaí té menys representació respecte al total de la superfície
estudiada, respecte a les allaus presenta un comportament similar a l'intervaI28°-40°.
Si es fa el mateix tipus de comparacions (taules 6.6.,6.9.,6.12., 6.15.,6.18. i 6.22. i
figs. 6.6., 6.7., 6.10., 6.11.,6.14.,6.15.,6.18.,6.19.,6.25., 6.26.,6.27.,6.28.,6.34.,
6.35., 6.36 i 6.37), també s'observa que més de la meitat de la superfície entre 40° i 50°
esta afectada per auaus (en la major part de casos és més del 60%). Per tant, es
reflecteix igualment la tendencia de les allaus a ocupar totes les possibles árees amb
pendents entre 40° i 50°.
206
6.1. Informació obtinguda dais "Mapas d'Oriantacions i da Pandants" i dais "Mapas d'Allaus"
Aquest intérval de pendents correspon a zones de sortida d'allaus que es
desencadenen freqüentment. Aquest íntérval de pendents només representa vora un
10% del total de la superfície superior a 1500 m, peró si aquest % fos més gran, ben
segur que tarea total afectada per allaus s'incrementaria sensiblement.
Aquesta tendencia que s'observa en els dos intervals de pendents entre 280 i 500 és
una constatació del fet, ja conegut, de que quan hi ha un canvi d'ús de sól (per causes
antrópiques o naturals) amb desaparició de massa forestal en aquests pendents
favorables, es produeixen allaus que, per la seva mateixa dínámica impedeixen la
regeneració del bosc.
Val a dir, a més, que les zones afectades per allaus amb pendents entre 280 i 500
representen 1/3 de la superfície total del territori per sobre de 1500 m.
Aquest lnterval representa un % de la superfície total molt petit (sempre inferior al 6%,
excepte per a Valarties) (taules 6.6.,6.9.,6.12.,6.15.,6.18. i 6.22.).
En general no hi ha disminució de la superfície amb pendents entre 500 i 900 quan es
compara la totalitat de la superfície estudiada amb la superior a 1500 m (o és molt petita)
(taules 6.6., 6.9., 6.12., 6.15., 6.18. i 6.22.).
Aixó reflecteix que la major part de zones amb pendents acusats corresponen a crestes
o, des d'una óptica més geomorfológica, a parets d'antics cirsc glacials i xones més
elevades de les valls glacials en U.
Una part d'aquestes superfícies correspon apetites zones molt localitzades en els
vessants (ja que s'observa una disminució d'aquest íntérval de pendents a les zones
pilot de Valarties i Naut Aran per sobre deis 2200 m, i és precisament per sobre
d'aquesta altitud on hi ha la major part de formes glacials abruptes)
Les superfícies amb pendents > 500 afectades per allaus representen una área quasi
despreciable del total de la superfície estudiada (taules 6.6.,6.9.,6.12.,6.15.,6.18. i
6.22.). De fet, a grans trets es pot considerar que a partir de 500 ja no es produeixen
allaus, ja que la neu es purga rápíoament en superar-se I'angle de fricció estática quan
es produeixen les primeres transformacions (vegeu capítol 2.2.1.).
De tota manera, alguns d'aquests pendents están afectats per allaus ,sobretot en el cas
de la vall de Valarties, on s'observa que un 10% de la superfície afectada per allaus per
sobre de 1500 m correspon a aquest ínterval (figs. 6.7., 6.11., 6.15.,6.19.,6.26.,
6.28., 6.35 i 6.37.). Aixó es produeix per les següents causes:
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-Colncldéncia d'elevats pendents amb forta rugositat del terreny, fet que provoca la
retenci6 d'una gran quantitat de neu, que es pot desprendre en situacions de fusi6.
Així, zones que pel seu pendent no es comportarien com a zones de sortida d'allaus
fan aquest paper per causa de la rugositat.
-A vagades aquests pendents estan situats per sota de ruptures de pendent
convexes, és a dir, és tracta d'arees situades per sota de les zones de sortida de les
allaus.
Orlentaclons de les zones de sortlda d'allaus (28°_50°)
La distribuci6 d'orientacions de rarea afectada per allaus > 1500 m, amb pendents entre
28° i 50°, tant en el cas del Nau1 Aran, com en el de la vall de Valarties, és práctícament la mateixa
que la de la distribuci6 de les zones d'allaus (conslderant tots els lntérvals de pendents o
superfície per sobre deis 1500 m.) (figs. 6.21., 6.22., 6.30 i 6.31.).
Aquesta última observaci6 IIiga perfectament amb totes les presentades fins ara. Com
que aquest íntérval representa entre un 60% i un 70% de la superfície total (>1500 m) (figs.
6.25. i 6.34.), i com que més de la meitat de la superfície afectada per allaus correspon a aquest
tntérvat (figs. 6.26. i 6.35.), la distribuci6 de les orientacions de les zones d'allaus ve
determinada fonamentalment per les mateixes característiques que la distribuci6 d'orientacions
de les zones de sortida d'allaus, que conjuguen aquests dos fets.
Per tant, i com ja he comentat per a les observacions de les orientacions, al Naut Aran el
predomini és per a les orientacions que reflecteixen el vessant esquerre de la vall de l'Unyola,
que es el que presenta una densitat més gran d'área afectada per allaus de tot el municipi.
A Valarties predominen les orientacions entre el nord i el sudest, tot reflectint les
orientacions principals de la vall i les orientacions en que hi ha sobreacumulaci6 de neu per
causa deis vents dominants.
Aquest fet, a més a més pot indicar:
- que les zones de sortida de les allaus s6n molt representatives de l'orientaci6
general de les allaus;
- que en el cas deis vessants oberts, la hipótesi anterior és, evidentment, certa;
- que en el cas d'allaus canalitzades, amb una o més zones de sortida, l'extensi6 de
totes les potencials zones de sortida (que poden comportar-se diferentment
segons les condicions nivo-meteorológiques), és molt superior a la resta de la zona
d'allaus; per tant, les zones de trajecte i arribada sovint s6n poc representatives,
sobretot si tenim en compte que les zones d'arribada normalment més extenses,
corresponents a grans allaus, assoleixen fons de vall sovint per sota deis 1500 m.
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6.2. RESUM DE LES OBSERVACIONS I CONCLUSIONS.
6.2.1. Concluslons generals.
La superfície real de rarea estudiada és de I'ordre del 20% superior a la mateixa área
píanlrnétrica. Aquest fet fa patent l'lnterés d'utilitzar ranallsl de superfícies (S.I.G.) en árees de
muntanya, tant per al coneixement de l'extensi6 real de rarea estudiada i l'extensi6 deis
processos naturals, com per a qualsevol altre ús en la gestió del territori.
La superfície afectada per allaus és d'un 40% a un 60% de la superfície real. Per a rarea
> 1500 m, la superfície afectada per allaus és sempre superior al 50% (excepte per a la vall de
Valarties).
L'existéncla de grans vessants (amb desnivells de I'ordre de 800 a 1000m) relativament
regulars, que són afectats per grans allaus, és el que fa augmentar més considerablement el %
de superfície afectada per allaus. Per contra, a les arees d'aíta muntanya, caracteritzades per
rexísténcla de nombrosos circs glacials (moíts amb fons plans) i vessants més irregulars i sense
tant desnivell, tot i que la innivació és més abundant i les allaus més freqüents, el % de
superfície afectada per les allaus és menor (cas del full d'Esterri i de la va" de Valarties).
6.2.2. Concluslons respecte a les orlentaclons.
Les orientacions de la superfície superior a 1500 m s6n representatives de les
orientacions de rarea total d'estudi.
Les oríentacions reflecteixen fonamentalment el modelat glacial heretat de I'última
glaciació quaternáría, que és el que caracteritza tota rarea estudiada:
- A les árees on hi ha grans antigues valls glacials, a la distribuci6 d'orientacions hi
predominen les orientacions deis grans vessants regulars d'aquestes grans valls.
- A les arees caracteritzades per una gran presencia de circs, en general amb altítuds
superiors, la distribució és molt més homoqénla, per causa de la variació en les parets
semicirculars deis circs, oberts sobretot des del nordoest fins a I'est. Alxó queda molt
ben reflectit a les zones pilot de Valarties i el Naut Aran, en que les orientacions cap al
sudest, sud i sudoest s6n les menys representatives.
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Malgrat que les orientacions reflecteixen el relleu glacial heretat i que les allaus ocupen
els vessants d'aquest modelat, hi ha una certa tendencia a que les orientacions de les zones
d'allaus reflecteixin si hi ha o no vents dominants en una gran área:
- Als fulls que inclouen majoritariament l'Aran i els vessants a sotavent (sud-sudest) de
la divisoria d'aigües de l'Aran hi ha un lIeuger increment de les orientacions SE de les
zones d'allaus respecte a les orientacions generals en aquesta mateixa direcció, tot
mostrant a influencia deis vents dominants del N-NW.
-Al full de Senasc, majoritariament fora de l'Aran i amb influencies de vents i de
precipitacions diverses, aquesta tendencia no s'observa.
6.2.3. Concluslons respecte als pendents.
Menys de 50% del territori estudiat té pendents inferiors a 28°. Aixo reflecteix que es
tracta d'una zona de muntanya en general torca abrupta. Aquesta dada pot assimilar-se a la
comarca de l'Aran (I'única que esta totalment compresa a rarea d'estudi), i és interessant de cara
a comparar-la amb altres comarques catalogades com a Comarques de Muntanya per la Llei
2/1983 d'Alta Muntanya (DOGC 312,16 rnarc 1983). Aquestes comarques han de comprendre
com a mínim el ...% de la seva superfície per sobre de 600 m d'altitud. El % de superfície inferior
a 28° possiblement deu donar una idea bastant aproximada de la dificultat de desenvolupar
infraestructures i explotacions, sobretot agrícoles, per a diferents comarques amb diferents %
de terrenys molt pendents.
En els íntérvals de 0°-10° i 10°-28° hi ha inclosos els fons de vall importants, les
extenses restes d'antigues superfícies d'erosió situades entre 2100 m i 2300 m, i els fons de
circs plans, a part de vessants. Encara que poc menys de la meitat de la superfície total estigui
entre 0° i 28° (pendents en que, en principi, no es desencadenen allaus), no implica que hi
hagi un perill d'allaus baix, ja que les superfícies d'erosió poden aportar molta neu al vessants
de sotavent i afavorir-ne el desencadenament.
Com ja he comentat, podria ser interessant ampliar ranáüsí tot introduint elements
geomorfologics significatius (especialment les superfícies d'erosió) i mapeslbases de dades de
vegetació per veure si en aquestes superfícies d'erosió hi ha bosc o no (que faci un paper de
retenció de la neu), per veure quin % d'aquetes superfícies té un paper important en la
sobreacumulació de neu i el desencadenament d'allaus; a més es podria conéíxer quin és
realment el % de superffcie amb pendents inferiors a 28° susceptible de ser afectat per allaus
(vessants per sota de les superfícies d'erosió i per sota de pendents més acusats).
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Aproximadament el 50% del territori presenta un pendent entre 28° i 50°. Aquests
pendents están majontáríament per sobre de 1500 m. i per tant es pot considerar que s6n
favorables al desencadenament d'allaus, encara que no tots estan afectats (bé per l'exlsténcla
de bosc espes, be per la rugositat del terreny).
Les zones afectades per allaus, com ja he comentat, suposen un 50% de la superfície
total superior a 1500 m.
Les zones afectades per allaus amb pendents entre 28° i 50° representen 1/3 de la
superfície total del territori per sobre de 1500 m. Sempre més del 50% de la superfície afectada
per allaus correspon a l'inteNal de 28° a 50°.
De totes aquestes dades, es pot interpretar que hi ha una tendencia a que les
potencials zones de sortida d'allaus vagin sent afectades i actuin com a tals si es donen les
condicions favorables de feble rugositat i vegetaci6 arbória dispersa o inexistent. Aixo confirma
el fet conegut de que cal mantenir el bosc sa per a que compleixi un paper protector contra el
desencadenament d'allaus.
'
6.2.4. Concluslons respecte a les zones pllot.
Respecte a la vall de Valartles, la major part de les observacions reflecteixen
clarament que és una antiga val! glacial, amb les caracterfstlques de "alta muntanya:
- La superfície real és un 40% superior a la planirnétrtca (per al conjunt de rarea
estudiada la relaci6 és del 20%).
- La superfície afectada per allaus representa vora un 40% de la superfície total per
sobre de 1500 m (per al conjunt la relaci6 és del 50%), ja que no hi ha grans vessants
regulars o bé estan molt vegetats.
- Les orientacions generals reflecteixen que esta clarament orientada cap al nord, i les
orientacions en altitud, el seu carácter d'antiga capcaíera de vall glacial.
- Els pendents, amb un % de I'interval de 50°-90° superior a la mitjana de rarea
estudiada, i la dada general que la superfície real és un 40% superior a la total (> 1500
m), posen en evidencia el carácter marcadament abrupte de la vall.
Respecte a les allaus, reflecteix I'exlsténcla deis vents predomlnants del N­
NW en aquest sector.
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Aquesta conca no és representativa de les característiques de la globalitat de rarea
estudiada, pero les observacions i sobretot les de rarea per sobre de 2200 m, han permés
arribar a dues conclusions de relleváncía:
• La supeñfcle afectada per allaus (%) és superior en grans va lis amb
vessants regulars que en zones d'alta muntanya (malgrat que la freqüsncla
d'esdeveniments d'allaus sigui menor).
- L'estudl més aprofundlt d'una conca concreta d'alta muntanya pot ser
útil per a la Identlflcacló deis aspectes ffslcs a considerar en la
ordenacló d'un espal natural d'alta muntanya. En aquest cas, la introducció i
estudi de dades tant grafiques com descriptives respecte a geomorfologia i vegetació
en aquesta vall, pot representar un model per al tractament d'una área tan interessant
com el Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici i la seva área d'influencia.
En contrast, pero, I'estudl detallat d'una vall d'aquestes caracterfstlques
no aporta dades slgnlflcatlves ni representatlves per a la gestló global
d'un munlclpl, que és la unitat administrativa básica de gestió del territorio
El Munlclpl del Naut Aran, que compren valls d'alta muntanya amb capcaleres
caracteritzades per circs (com la de Valarties), i grans vessants regulars i fons de vall principals, a
grans trets reflecteix les característiques deduTdes per al conjunt de rarea estudiada:
- L'orientació dominant és la deis vessants de les grans valls.
- L'orientació en altitud reflecteix el modelat glacial de capcalera heretat.
- La superfície amb pendent inferior a 28° representa poc més de 50% de la superfície
total (% una mica superior al de la mitjana de rarea estudiada). Aixo s'explíca per
rexlstencla de superfícies d'erosió i de I'ample i suau coll de difluencia de Beret.
Respecte a les allaus, també reflecteix rextstencía deis vents predomlnants del
N-NW al sector.
De cara a la gestió del territori, cal dir que, tot i que els estudis de zones parcials poden
aportar dades d'interés (com el cas de la vall de Valarties, inclosa en aquest municipi), per a una
gestió equilibrada es fa imprescindible la caracterització general i la distinció previa deis diferents
sectors que constitueixen el municipio
Amb vistes a futurs estudis de base per a I'ordenació del territori en municipis de
muntanya afectats per allaus, cal abordar diferenciadament les zones d'alta muntanya i els grans
vessants i fons de vall principals, no tan sois perqué I'ús del sol és habitualment ben diferent en
ambdues zones, sino perqué tant la treqüéncía com la distribució i extensió de les allaus
presenten característiques diferents.
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D'ARRIBADA D'ALLAUS
La predicció estadística de máxírnes zones d'arribada d'allaus consisteix en el
coneixement previ d'un conjunt de zones d'allaus i les seves máxlrnes zones d'arribada, a partir
de les quals, amb I'ajut de métodes estadístics, es pretén calcular la máxima zona d'arribada
d'allaus poc conegudes.
7.1. OBJECTIUS I PRINCIPIS DE LA PREDICCIO ESTADISTICA DE MAXIMES
ZONES D'ARRIBADA D'ALLAUS.
Com ja he comentat diverses vegades al lIarg d'aquest treball, les allaus són un
fenomen recurrent, fet que permet la seva localització en I'espai. Per altra banda, I'establiment
de zonificacions deis perills naturals és un pas básíc i fonamental per a una bona Ordenació del
Territori. En el cas de les allaus, aquesta zonificació ha d'estar basada en la seva cartografia i, en
especial, la dellmltacló acurada de les rnaxlmes zones d'arrlbada (així com en altres
pararnetres com les potencials pressions d'impacte alllarg del seu recorregut).
Malauradament, en molts casos és difícil delimitar les rnáxírnes zones d'arribada de les
allaus a partir de I'observació del terreny, sobretot en els casos en que no hi ha vegetació
arbóría, o en els casos en que el lIarg període de retorn d'una allau ha perrnés la total
recuperació del bosc original.
El desenvolupament i aplicació de rnétodes indirectes, és a dir de models, tant
determinístics com empírics, resulta una eina valuosa d'ajuda a la cartografia (Mears, 1992). Al
camp de les allaus actualment es treballa amb els dos tipus de models:
-Models dlnárnícs, numenes o determinístics, d'escolament del flux de les allaus.
-Models estadístics o empírics, basats en la topografia de les zones d'allaus.
7. Pradicció astadfstica da máximas zonas d'arribada
L'aplicació de models dínámícs (tot i que "filosoficament" o conceptualment és més
correcta i és especialment útil en el catcui de pressions d'impacte), esta subjecta a I'elecció
d'una serie de coeficients i parárnetres, sovint no objectivables o difícilment mesurables, ja que
es refereixen al tipus i qualitat de la neu que s'involucra en I'allau (Bakkehoi et al., 1983;
McClung i Lied, 1987; McClung et al., 1989).
Per aquest motiu, s'utilitzen diferents métodes de predicció estadística de máxlrnes
zones d'arribada d'allaus (m.z.a.) basats en el coneixement previ d'un conjunt de zones
d'allaus i les seves máxírnes zones d'arribada, i en ranáüsí de pararnetres topoqrañcs, en principi
considerats objectivables (tácílment mesurables al camp o sobre mapes tcpoqrañcs), que
descriuen suficientment aquestes zones d'allaus (Bakkehoi et al., 1983; McClung i Lied, 1987;
McClung,et al., 1989; Adjel, 1994).
Aquests rnetodes es basen en les dues assumpcions següents:
1. La máxima dimensió d'una allau i per tant la seva máxima zona d'arribada esta en
funció del seu període de retorn (Fitzharris i Schaerer, 1980). La idea básica del model
topoqrátlc és que per a períodes de retorn molt lIargs es donaran com a mínim una
vegada les condicions de la neu óptímes per a que es produeixi una allau extrema (amb
rnáxirnes dimensions i máxima zona d'arribada) (Lied i Bakkehoi, 1980; Norem 1992).
S'assumeix que les variacions cllrnátlques són despreciables per a períodes de
retorn d'aproximadament 100 anys i, per tant, el seu efecte, en una primera aproximació,
s'exclou (Norem, 1992). Aquests lIargs períodes de retorn han de ser, per tant, ben
documentats hístórlcament.
2. En principi, dues zones d'allaus amb una morfologia similar, pero una d'elles de
dimensions grans i I'altra de dimensions petites, tindran rnáxirnes zones d'arribada
proporcionals entre elles i proporcionals a les seves dimensions (I'angle a entre el punt
més alt de la zona de sortida i el punt més distal de la zona d'arribada i la horitzontal sera
el mateix per a les dues zones d'allaus; vegeu apartat següent) (Lied i Bakkehoi, 1980).
En aquest treball només tractaré amb el rnétode estadístic més utilitzat fins a aquest
moment. El rnétode consisteix en la regressió d'un cert nombre de variables (amb sentit
topoqráñc) per tal d'explicar la variable que descriu la m.z.a. de les allaus. En altres paraules, es
parteix d'una mostra de zones d'allaus amb la m.z.a. en principi ben coneguda; es calculen una
serie de pararnetres topoqráñcs que descriuen cada una de les zones d'allaus i les seves m.z.a.
Finalment, s'obté una equació en la que el parárnetre topoqrañc que descriu la m.z.a. és funció
de la resta de pararnetres topoqráñcs.
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Aquesta equaci6 de regressi6 o model pot ser utilitzada per calcular la m.z.a. d'una allau
tot coneixent només els parametres del terreny; es tracta doncs, d'una eina complementaria a la
cartografia, i per tant d'ajut a la predicci6 espacial, especialment útil en els casos de manca
d'indicis vegetals o mortolóqícs clars.
7.2. ANTECEDENTS DE LA PREDICCIO ESTADISTICA DE MAXIMES ZONES
D'ARRIBADA D'ALLAUS.
El primer treball de modelitzaci6 estadística de m.z.a. a partir de parárnetres topoqráñcs
és el de Bovis i Mears (1976). Pero és al NGI (Norwegian Geotechnical Institute) on es
desenvolupen i s'apliquen aquests métodes de manera slsternátlca, fins al punt que el rnétode
basat en la regressi6 de parárnetres topoqráñcs per explicar la m.z.a. és anomenat el "métode
noruec".
El 1980 Lied i Bakkehoi publiquen el seu primer treball, en el que consideren tota una
serie de pararnetres topoqrátlcs com a possibles estimadors de la m.z.a. de les allaus. Aquests
parámetres han de ser el més objectius possible, i per tant els mesuren directament al camp o
sobre mapes topográñcs (cada zona d'allaus i la seva m.z.a. és dibuixada sobre un mapa a escala
1 :5.000 i sobre un mapa 1 :50.000). Per altra banda, només tracten aquelles zones d'allaus amb
una zona d'arribada no confinada al fons de vall i lliure d'obstacles topoqráñcs. Amb aquestes
condicions, de les 850 allaus inicialment seleccionades, amb m.z.a. ben conegudes, se'n
descarten la majoria i finalment se'n tracten 111.
El parámetres considerats inicialment s6n els següents:
- Gradient mitja de la zona d'allau.
- Topografia de la zona de sortida.
- Gradient de la zona de sortida.
- Sobreacumulaci6 de neu ventada a la zona de sortida.
- Amplada de la zona de sortida.
- Grau de confinament entre la zona de sortida i la de trajecte.
- Gradient mitja de la zona de trajecte.
- Desplacament vertical total.
-Mínim radi de curvatura de la zona d'allau.
- Perfil del terreny de la zona d'allau.
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De tots aquests parárnetres, els que van resultar explicatius de la m.z.a. , i que s'han
anat demostrant com als millors estimadors de les m.z.a. en treballs posteriors van ser els que es
presenten tot seguit (fig.7.1.). Aquests parárnetres impliquen que una zona d'allau pot ser
suficientment ben representada pel seu perfil longitudinal, com a mínim per a I'aplicació
d'aquest rnétode.
- 0.: Gradient mitja de la zona d'allau, o angle (en graus 0) mesurat entre el punt més alt de
la zona de sortida i el punt més distal de la zona d'arribada i la horitzontal. És utilitzat
com a descripció de la m.z.a.
- �: Gradient mitja del trajecte de I'allau, o angle (0) mesurat entre el punt més alt de la
zona de sortida i el punt del perfil on el pendent és de 10° (anomenat punt �), i la
horitzontal. Es considera, a grans trets, que al voltant d'aquest punt s'inicia la
desacceleració de les allaus extremes (correspon aproximadament al coeficient de
fricció dínámíca més baix possible per a les allaus: J.1 = tanto-: de Quervain, 1972;
Buser i Frutiger, 1980; Lied i Bakkehoi, 1980).
- 9: Gradient de le zona de sortida; en molts casos és I'angle (0), mesurat sobre un mapa
entre dues corbes de nivell equidistants 100 m, a partir del punt més alt de ruptura.
En Lied i Toppe (1989) es defineix com I'angle mesurat entre el punt més alt de la
zona de sortida i el punt del perfil on el pendent és de 30°, i la horitzontal; se
I'anomena y.
- H: Desnivell entre el punt més alt de la zona de sortida i el punt més baix o distal de la
zona d'arribada (m); a partir d'ara, quan anomeni H sera en aquest sentit. En algun
treball (Bakkehoi et aí., 1983) s'ha considerat com el desnivell entre el punt més alt
de la zona de sortida i el vértex de la paraoola (y = ax2 + bx + e) que millor s'ajusta al
perfil topoqráñc. En general, peró, s'assumeix que ambdós desnivells són rnolt
próxims i, per tant, practícarnent assimilables (McClung i Lied, 1987).
-y": segona derivada (rrr l) del polinomi de segon grau y = ax2 + bx + e que millor
s'ajusta al perfil topoqrátlc de la zona d'allau (es considera que una funció
parabólica s'ajusta molt bé als perfils topoqráñcs i, per tant, n'és una bona
representació). Descriu la curvatura del perfil.
- o: Parárnetre incorporat en treballs posteriors (Lied i McClung, 1987), és I'angle (0)
entre el punt � (10°) i el punt més distal de I'allau i la horitzontal. De tota manera,
aquest parárnetre no pot ser incorporat als models ja que per calcular-lo cal
conéíxer la m.z.a., que és percisament la variable a explicar pels models.
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AVillilncht pillh
H
Figura 7.1.: Perémetree topografics: a, b, q, H, y" (segona derIvada de la funeió y = ax2 +bx + e).
(Segons Bakkehoi et al. 1989).
A partir d'aquests parárnetres es vol obtenir un model del tipus o = f ( �,9,H, y") {o bé (l =
f ( �,9,H, y", o)). Diversos autors han obtingut diferents models per regressió. A continuació
n'exposo alguns, tot deixant ciar d'entrada que no presento totes les solucions obtingudes per
altres autors, sinó només una mostra significativa deis resultats obtinguts amb els mateixos
parámetres i en la mateixa línia del que presento per al Pirineu.
Lied i Bakkehoi (1980) han obtingut els següents models a partir de 111 zones
d'allaus de Noruega:
A
a. = 0.97� - 1.40 R = 0.88 ; <1 = 3.50
2 = (0.62 - 0.28Hy")� + (0.19Hy" - 2.3)° + 0.129 R = 0.95 ; <1 = 2.30
El segon model és sensiblement millor que el primer.
Bakkehoi et al. (1983) obtenen els següents a partir de 206 zones d'allaus de
Noruega (en aquest treball H és el desnivell fins al vértex de la parabola ajustada):
A
(l = 0.96� - 1.40
a = 0.92� - 7.9 x 1Q-4[H] + 2.4x 10-4[H]y"9 +0.040
R = 0.92; <1 = 2.30
R = 0.92; <1 = 2.280
on [H] representa el valor nurnérlc d'H (per exemple, 1000m).
En comparar aquestes dues equacions es demostra clarament I'efecte dominant
de � (Bakkehoi et al., 1983). Segons Adjel (1994), el primer estimador o model és
preferible que el segon, ja que és més simple alhora que igualment precís.
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A partir d'aquesta mostra de 206 allaus, els autors realitzen diverses classificacions
segons els parárnetres topoqrátlcs, i presenten els següents models:
Per a � s 30° (N = nombre d'allaus tractats =68)
él = 0.89b + 3.5 x 10-29 - 2.2 x 1O-4tH] - 0.9° R = 0.84; (1 = 1.49°
Per a 30° s � s 35° (N = 59)
a = 1.15� - 2.25 x 10-3[H] - 5.9° R = 0.53; (1 = 2.50°
Per a � > 35° (N = 79)
a = 0.81 � + 3.6 x 10-2[H]y"9 + 3.2° R = 0.62; (1 = 2.67°
Per a H» 900 m i � s 30° (N = 20)
(i=0.81� +3.59 -2.6° R=0,90;(1 =1.02°
McClung i Lied (1987) obtenen els següents re�ultats a partir d'una mostra de 212
allaus de rarea de clima marítim de I'oest de Noruega:
a. = 0.985� - 2.24° R2 = 0.845; (1 = 2.52°
La representacio grafica deis residus mostra que aquesta equació dóna
estimacions esbiaixades. Per tant assagen les següents transformacions:
íi = 0.730�1.06
�� = 0.0879�+ 2.57
R2 = 0.861; (1 = 0.0764°
R2 = 0.853; (1 = 0.218°
En aquest cas, 9 , H i y" no resultaren útils per millorar la predicció d'o
També s'assagen classificacions en funció deis parárnetres topoqráflcs, i és
presenten els següents resultats, a partir de la classificació en dos sujbconjunts de 106
allaus, seleccionades segons L (L = H! tan a):
Per a L � 1342.6 m (N = 106)
� = 0.906� - 0.334°
íX = 0.885� 1.01
�[l = 0.0845� + 2.62
R2 = 0.883; (1 = 1.79°
R2 = 0.891; (1 = 0.06P
R2 = 0.885; (1 = 0.166°
Per a L s 1342.6 m (N = 106)
.� = 0.985� - 1.62°
d = 0.803�1.04
�&::: 0.0851� + 2.73
R2 = 0.803; (1 = 2.94°
R2::: 0.817; (1::: 0.085°
R2 = 0.885; (1 = 0.166°
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Aquests resultats mostren que les zones d'allaus més lIargues poden ser
modelitzades més acuradament (McClung i Lied, 1987).
Lied i Toppe (1989) analitzen els perfils de 113 allaus de Noruega ben conegudes.
Els dos millors models que obtenen són els següents:
A
ex = 0.96� - 1.70
1'\
ex = 0.91 � + 0.081 - 3.50
R2 = 0.93; O" = 1.40
R2 = 0.94; O" = 1.40
Mears (1989) compara per primera vegada els perfils de quatre serralades
diferents, i comprova que I'equació -a = 0.96� -1.70 (Lied i Toppe, 1989), valida per a
I'oest de Noruega no ho és per a les altres serralades. Entre d'altres comparacions
(entre les que hi ha la del parárnetre raó de la zona d'arribada (L1x /Xp), vegeu McClung i
Lied, 1987, i fig. 7.2.), per a equacions del tipus ex = f(�) obtingudes per a les quatre









Com a continuació del treball anterior, McClung, Mears i Schaerer (1989) comparen
aquest métode més acuradament per a les quatre serralades i McClung i Mears (1991)
reprenen aquest treball i fan la comparació entre cinc serralades diferents:
Canadá:
'" R2 = 0.75 N = 126ex = 0.93�
Noruega:
A R2 = 0.87 N = 127ex = 0.90�
Alaska: � = 0.74� + 3.670 R2 = 0.58 N =52
Colorado: ex = 0.63� + 4.680 R2 = 0.50 N = 130
Sierra Nevada: � = 0.67� + 2.500 R2 = 0.60 N=90
D'aquests treballs es conclou que hl ha una diferencia significativa entre
les m.z.a. predltes en les dlferents serralades i que no és gens
recomanable utllltzar una equacló calculada a partir d'allaus d'una
serralada per predlr m.z.a. d'una altra serralada.
Per altra banda, els autors no creuen que aquestes diferencies siguin
atribu"ibles a diferencies cllrnátíques entre les serralades, ja que es consideren allaus
arnb un lIarg període de retorn ("" 1 00 anys).
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Nixon i McClung (1992) presenten les següents equacions:
Rocoses i Purcells (Canadá):
él = 0.956� - 0.7840 N = 126
Muntanyes de la costa de British Columbia:
& = 0.954� - 1.3950 R2 = 0.74; N =31
Després de diverses análísís més, coincideixen amb la majoria d'autors precedents
en que la variable explicativa més significativa és �, i la resta de variables práctlcarnent no
milloren les estimacions.
Fujisawa i Tsunaki (1992) presenten la següent equaci6 per a 66 zones d'allaus del
Jap6, ocorregudes entre 1974 i 1986 i de les que s'ha identificat perfectament la zona
de sortida:
1\
n = 0.498� + 0.352 e - 1.01 R = 0.79
on e és el pendent en el punt de la parábola que es correspon amb I'inici de la zona
de sortida.
Aquest autors fan altres regressions tot considerant rexístencía de cases com a
obstacles situats a la zona d'arribada, i les utilitzen en la confecci6 de mapes de
perillositat. Evidentment, no contemplen els principis establerts per Lied i Bakkehoi
(1980) respecte al no confinament ni presencia d'obstacles a la zona d'arribada.
Adjel (1994) fa un bon resum deIs rnétodes estadístics utilitzats per al calcul de
m.z.a. i una primera recopilaci6 deIs treballs d'altres autors. Hi afegeix els primers
resultats del seu treball, que respecte a la modelitzaci6 per regressi6 s6n els següents:
� = 0,82� + 2.820 R = 0.81; O" = 2.690; N = 168
També presenta altres equacions calculades a partir d'altres parárnetres
topoqráñcs, pero en la majoria es considera 8, i per tant no les incloc aquí.
Adjel també fa classificacions segons els valors deIs parárnetres topoqráñcs.
Algunes de les que presenta s6n les següents, que en la meitat deIs casos causen una
IIeugera millora en l'estimaci6 d'o.
Per a H � 500 m (N = 104):
d. = 0.78� + 3.390 R = 0.77;
Per a H» 500 m (N = 64):
r-;
n = 0.83� + 3.460 R = 0.91; O" = 1.340
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Per a y" s 0.4 x 103 (N = 91):
& = 0.97� + 1.06° R = 0.91; O' = 1.85°
Peray">0.4x103 (N = 77):
� = 0.77� + 3.79° R = 0.72; O' = 3.27°
Per aH::;; 500 i y"::;; 0.4 x 103 (N = 40):
a = 0.84� - 2.08° R = 0.83; O' = 2.52°
Per aH::;; 500 i y" > 0.4 x 103 (N = 65):
& = 0.72� + 5.06° R = 0.68; 0'=3.41°
Per aH> 500 i y" < 0.4 x 103 (N = 52):
� = 0.86� + 2.52° R = 0.91; O' = 1.41°
Lied, Weiler, Bakkehoi i Hopf (1995) presenten els següents resultats per a 80
allaus extremes a Austria:
a = 0.946� - 0.83° R = 0.96; O' = 1.5°
'ti = 0.97� - 0.7 x 10-1 e - 0.32 x 10-1 y" + 0.6 x 1O-6Hy"e + 1.54°
R = 0.97; O' = 1.3°
Fent una síntesi-resum deis treballs de tots aquests autors se n'extreu que:
- Les zones d'allaus poden ser representades pel seu perfil longitudinal, i es considera
que aquesta és una bona aproximació per a I'aplicació deis métodes de modelització
per regressió.
- � és la variable explicativa més significativa per a I'estlmacló d'a, en tots
els casos.
- Els models obtinguts presenten lIeugeres variacions per a una mateixa serralada.
Probablement aixó té relació amb el nombre de perfils considerats en cada cas i,
també molt probablement, amb la hornogene"itat de la mostra seleccionada.
- Existeixen diferencies molt significatives en I'estimació d'u per a diferents serralades.
Aixó implica que un model obtlngut en una serralada no pot ser apllcat a
una altra serralada.
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Alguns autors atribueixen en part aquestes diferencies als diferents climes (més
marítims o més continentals) que es dónen a cada una de les serralades.
Altres autors consideren que el clima no pot ser la causa d'aquestes diferencies, ja
que es parte ix d'allaus extremes, que només es poden produir en condicions óptimes
de la neu, i aquestes condicions han de ser les mateixes en tots els casos.
No es pot acabar aquest apartat sense citar el mstode desenvolupat per McClung i
altres autors, tot i que en aquest treball no el tractaré ni faré servir en cap moment.
McClung i Lied (1987) desenvolupen una aproximacio diferent a la que hem vist fins ara.
El parárnetre descriptiu de la máxima zona d'arribada deixa de ser ex i el defineixen com L1x/Xf3
(fig.7.2.), sovint anomenat "raó de la zona d'arribada".
Figura 7.2.: Definició deIs perémetres topoaréttcs utilitzats per McClung et al. (1987) .
.1x /Xf3 no presenta una distribució normal. McClung et al. (1989) mostren, en canvi,
que s'aiusta a una distribució de Gumbel o lIei deis valors extrems, i n'identifiquen els
parárnetres descriptius (d'escala i de posició), que permeten el calcul de la m.z.a.
Els treballs de McClung i Lied, 1987; McClung et al. 1989; McClung i Mears, 1991;
Nixon i McClung, 1992; i McKittric i Brown, 1992, utilitzen aquest métode.
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7.3. LES ZONES D'ALLAUS A L'AREA D'ESTUDI
Com hem vist als apartats anteriors, els models estadístics que s'obtenen en una
serralada no s6n aplicables a d'altres serralades per causa de les seves particularitats
físiogn3fiques i mortolóqtques (Mears,1989; McClung,et al., 1989; Adjel, 1994; Adjel, 1995;
Lied et aí., 1995) (i també rnolt probablement, per l'elecci6 de la mostra de perfils d'allaus que es
tracten per calcular cada model; vegeu les conclusions d'aquest capítol). Per tant, abans
d'entrar de pie en els perfils seleccionats i en rananst estadística, faig un breu repás de les
característiques del modelat que condicionen les zones d'allaus.
Per altra banda, les allaus extremes estan condicionades pel volum i la qualitat de la neu
(humitat i mida de les partícules) (Norem, 1992). Es produeixen, dones, en condicions
particulars i amb períodes de retom lIargs. Per tant, en tots els treballs anteriors, sempre que és
possible es parteix d'allaus de les que es tenen dades de m.z.a. que aproximen períodes de
retorn de 100 anys. D'aquesta manera s'intenta assegurar que es coneix realment la máxima
zona d'arribada de I'allau extrema. També comento, dones, les limitacions que alxó suposa per a
I'ambit geografic d'aquest treball.
7.3.1. Els trets físlcs.
Com és ben conegut, el Pirineu en general, i especialment les valls de cotes més
elevades, presenta un modelat caracteritzat sobretot per les formes d'erosió glacial, heretades
de I'última glaciaci6 quaternária, i rarea objecte d'estudi d'aquest treball n'és un bon exemple.
També ha estat posat en evidencia per diferents autors que aquestes formes d'erosi6 glacial
estan més ben representades quan s'han modelat sobre granitoids que sobre altres materials,
paleozoics, que afloren a la zona central del Pirineu (Bordonau, 1985; Bordonau, 1987;
Bordonau i Vilaplana, 1986; Bordonau et al., 1992; Brú et aí., 1985; Martí Bono et al., 1978;
Martí Riba, 1980; Martí Soler, 1988: Serrat i Vilaplana, 1992; Serrat et al. 1994; Ventura, 1983;
Ventura 1986a; Ventura 1986b; Vilaplana, 1983a; Vilaplana, 1983b).
Ja he comentat al capítol 6 que rarea d'estudi inclou grans valls d'origen glacial, amples i
amb clara forma d'U (Ruda-La Garona, Noguera Ribagorgana i vall de Boí, capcalera de la
Noguera Pallaresa-Montgarri, etc.). Les allaus que es produeixen en aquests vessants poden
presentar sovint perfils longitudinals parabólics, similars als de les figures 7.1. i 7.2.
Les valls secundarles sovint no s6n tan amples i, tot i que en molts casos també
presenten perfils en U, els vessants poden ser més pendents i més escarpats (Vall del Nere,
val! de Mulleres, etc.); algunes d'elles, sobretot si no estan modelades sobre les granodiorites
del batolit de la Maladeta, están clarament encaixades i presenten perfils transversals més
similars als perfils en V (Varrad6s, exceptuant la capcalera, Unyola, Airoto i Garrobea, exceptuant
les capcaleres, etc.). Les allaus que es produeixen en aquests vessants tlndran-doncs, zones
d'arribada més pendents o que finalitzaran de manera més brusca.
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Els antics circs glacials conformen les capc;aleres de les valls. Les allaus desemboquen
en els característics cons al peu de les parets deis circs i, sovint, tenen la seva arribada sobre
lIacs (gelats en epoca hivernal) o en cubetes de sobreexcavaci6 reblertes; és a dir, arriben
bruscament a zones planes.
Al modelat glacial s'hi sobreimposen retocs del modelat fluvio-torrencial actual. Es
produeixen les anomenades conques amb dínámíca mixta nivo-torrencial (a escala de vessant),
que alteren localment el modelat glacial, habitualment més regular.
En resum, les allaus s'adapten als vessants i aquests poden presentar perfils
longitudinals (transversals a les valls) ben diversos. Aixo té conseqüencies importants en el
tractament i elaboraci6 d'un model basat en parárnetres topoqráñcs, tal i com es discute ix a
I'apartat 7.4.
En un altre ordre de coses i per acabar, vull insistir en que, en el cas d'allaus extremes
com les que es tracten aquí, el paper de la vegetaci6 és poc important. Sovint les zones de
sortida de les allaus es troben por sobre del límit del bosc, de manera que aquest no serveix
d'ancoratge a la neu. A més, una vegada iniciada, el bosc no suposa un obstacle per a una allau
extrema, i és destnnt amb facilitat fins i tot a la zona d'arribada.
Les petites irregularitats a la zona d'arribada (com una pista forestal que la travessi) s6n
molt més importants i poden tenir efectes considerables en la ralentitzaci6 i, per tant en la
máxima superfície assolida per I'allau (Bolmont, 1992), sobretot quan aquestes irregularitats es
troben quan la velocitat de I'allau ja ha disminuIt considerablement.
7.3.2. El desconelxement deis perrodes de retorno
En el primer treball de Lied i Bakkehoi (1980) es van seleccionar 111 allaus situades en
zones poblades, de les que es tenia un bon coneixement de la seva m.z.a., tot considerant la
máxima zona d'arribada com la de les allaus amb períodes de retorn superiors als 100 anys. Les
dades les van obtenir de la historia local, de documents ecleslastlcs i d'informes policials sobre
danys produtts per les allaus. Aquests autors consideren, molt encertadament, que no es pot
obtenir informaci6 fiable d'allaus amb períodes de retorn centenaris de I'estudi de la vegetaci6 i
de les traces geomorfológiques (transport i acumulaci6 de troncs o blocs) a les zones d'arribada.
En la major part de treballs en els que han coUaborat aquests autors es fa reterancía a
que les zones d'allaus seleccionades estan situades en arees poblades i les seves m.z.a. s6n
ben conegudes.
Els autors francesos sempre fan referencia a la provínenca de les dades de m.z.a.,
sempre avalades per testimonis; pero malhauradament no sempre és segur que el seu període
de retorn sigui centenari. Els autors americans sovint obvien citar si hi ha dades testimonials de
les zones d'allaus que seleccionen, probablement per manca de dades históriques.
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En aquest trebal! és patent la poca documentació histórica de la que es disposa. La
despoblació de moltes de les valls, així com les limitacions pressupostáries i de temps en la
realització de la cartografia no m'han perrnés de ter un recull tan exhaustiu com seria desitjable
de dades históriques que permetin assegurar períodes de retorn centenaris.
Així dones, he seleccionat una serie de perfils de zones d'allaus tot i sabent que el seu
període de retorn pot ser d'uns 30 anys (és a dir, probablement en més d'un cas no es tracta
d'allaus extremes); aíxó permet una recuperació quasi total del bosc original per a allaus amb
període de retorn superior als 30 anys, i per tant, actualment són molt ditícils d'identiticar i
delimitar. La conseqüéncla immediata d'aíxó és que, si les allaus seleccionades poden assolir
distancies superiors a les considerades, és possible que les m.z.a. de les allaus calculades a
partir deis rnodels siguin una mica infraestimades.
De tota manera, he considerat que és interessant ter un assaig en I'aplicació d'aquest
rnétode, sempre tenint en compte les limitacions de les meves dades.
7.4. SELECCIO I ANALlSI DE LES DADES
Com ja he comentat, tenint en compte els resultats de tots els treballs anteriors,
s'accepta que les zones d'allaus poden ser representades pel seu perfil longitudinal.
Al capítol 5 ja he explicat exhaustivament I'obtenció de perfils topoqráñcs amb una
bona resolució per mitja del S.I.G. Arclnto. L'emfasi posat en obtenir la millor resolució possible
s'explica per la necessitat de calcular els parárnetres topoqrátics del perfil amb precisió. Ja he
comentat que, en general, s'utilitzen mapes a escala 1 :5.000 o 1:10.000 per calcular el punt � i
la posició més distal d'arribada de I'allau (cálcul d'o).
En el meu cas, una primera limitació és que parteixo d'una escala original 1 :50.000 i, per
tant, qualsevol petita pérdua de resolució fa perdre qualitat a les dades, de per si ja allímit de la
precisió acceptable. Com ja he comentat també respecte al desconeixement deis períodes de
retorn, peró, penso que val la pena ter un primer assaig d'aplicació d'aquest métode per a
aquesta zona del Pirineu.
En aquest apartat, dones, presento els perfils amb els que he elaborat els models
estad ístics , un resum del rnétode d'obtenció deis parámetros topoqráñcs i el resultat de la
modelització per regressió.
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7.4.1. Seleccló deis perflls I cálcut deis parametres topoqráñcs.
En aquest apartat, ben expressament, no presento directament les seleccions i els
resultats deis cálculs deis parárnetres, sinó que faig un repás de les passes que he seguit i que
m'han portat a fer unes seleccions determinades deis perfils i, com a conseqüencta, a obtenir
uns resultats condicionats a aquestes seleccions.
Prlmeres selecclons deis Derflls a tractar.
La primera selecció I'he feta al moment de la digitalització deis perfils. Evidentment, no
he considerat totes les zones d'allaus existents en els fulls tractats, sinó que he digitalitzat
zones d'allaus que he considerat suficientment ben conegudes (en lila als Mapes de
Localització Probable d'Allaus).
Tampoc no he considerat les zones d'allaus amb desnivells inferiors als 300 m., ja que
m'han semblat poc representatives, sobretot tenint en compte I'escala de la que parteixo
(1 :50000).
Finalment i seguint els criteris de Lied i Bakkehoi (1980), he seleccionat zones d'allaus
que finalitzin de la manera menys confinada possible i sense obstacles a la zona d'arribada; no
he considerat cap allau que remunti pel vessant oposat al de desencadenament i, en algun cas
en que remunten lIeugerament i es canalitzen cap al fons de vall tot fent una inflexió en la seva
trajectória, he considerat el punt més baix del seu recorregut (fig. 7.3.). La mostra seleccionada
no compleix estrictament les condicions requerides, pero aplicar més estrictament els criteris








zona d'arribada d'una allau
corbes de nivell
Figura 7.3.: Criteri amb el que he trece: els perfils topografics de les al/aus que es
canalitzen per un fons de vall.
7.4. Selecció i análls! de les dades
Amb aquests criteris he seleccionat una mostra de 307 perfils, deis que n'hi ha una
representació grafica a I'annex 4.
En un primer reconeixement visual, s'observa que hi ha tota una serie de perfils en els
que el seu punt més baix (m.z.a.) el pendent no arriba a assollr els 10° (és superior). Per tant,
amb aquests perfils no es pot aplicar el metode descrit. Amb I'ajuda del cálcul del pendent deis
perfils, realitzat sobre un full de cálcul (com explico amb més detall més endavant), he descartat
tots aquells perfils amb una zona d'arribada massa pendent per aplicar el rnétode. He descartat
també algun perfil molt irregular, possiblement fruit d'algun error de digitalització.
El resultat és que la mostra queda reduída, en principi, a 206 perfils.
Primer tractament seml-automatltzat.
Els parárnetres topoqráñcs que he decidit calcular s6n els següents:
-a.
-�
- 9(28) : representatiu del gradient (angle en 0) de la zona de sortida des del seu punt
més alt fins al punt on el pendent fa 28° amb la hortitzontal; he triat aquest pendent
per coherencia amb els criteris exposats al capítol 6. A partir d'ara I'anomenaré 9.
-H
- y"
Aquests pararnetres poden calcular-se sense la necessitat de conétxer la m.z.a. d'una
allau, i per tant, el model de regressi6 que se n'obté pot servir per a predir-Ies. Per tant, he
descartat possibles parámetres (com 0, vegeu apartat 7.2.) que necessiten del coneixement de
la m.z.a. per al seu cálcut,
Com ja s'ha vist (apartat 7.2.), el parárnetre H ha estat definit per alguns autors com al
desnivell entre el punt més alt de la zona de sortida i el punt més baix o distal de la zona
d'arribada (m). Aquest és el parámetre que he calculat per als perfils tractats. En altres treballs
(Bakkehoi et aL, 1983) s'ha considerat com el desnivell entre el punt més alt de la zona de
sortida i el vertex de la parábola (y = ax2 + bx + e) que millor s'ajusta al perfil topoqráñc. En
general, pero, s'assumeix que ambdós desnivells s6n molt próxims i, per tant, prácticarnent
assimilables (McClung i Lied, 1987) (fig. 7.1). Si no fos així, no es podria prendre el desnivell
real de I'allau, ja que seria necessari conétxer la m.z.a. Per a I'estimació d'o, en perfils on no es
coneix la m.z.a. caldrá, dones, calcular el desnivell sobre la parábola per poder-lo introduir al
modelo equaci6 de regressió.
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Per altra banda, un fet evident és que la major part deis perfils no són perfectament
parabólics a escala de vessant, sinó que presenten irregularitats. Per tant, he utilitzat la idea de
Lied i Toppe (1989) de definir un íntérval a la zona d'arribada dins el qual ha d'estar localitzat el





Figura 7.4.: a) Definició deIs perémetres topografics; Definició de rtmétve; de f3 per mitja de la
milloroerébote ajustada. (Segons Lied i Toppe, 1989).
Amb la utilització d'aquests íntérvaís pretenc evitar confusions proouldes per petites
irregularitats deis perfils poc significatives a I'escala del tractament, que és I'escala del vessant.
• Creacló d'una plantilla per al cálcul deis parametres topoqráncs:
Per calcular els parárnetres topoqráñcs, he exportat els fitxers de coordenades (x =
altitud, y = distancia horitzontal a partir de I'origen de I'allau) deis perfils en format INFO a
format ascii, i els he importat sobre un full de cácul (Excel 5.0 sobre pe).
He creat una plantilla en la que per a cada fitxer de les coordenades d'un perfil es
calcula el pendent de cada segment entre dos pare lis de coordenades consecutius (x,y)
autornátícarnent, També es calcula autornátlcarnent el desnivell del perfil (H), la curvatura
del perfil y", I'angle a. representatiu de la m.z.a, els angles e i � (a partir deis íntervals
definits segons Lied i Toppe, 1989), i un altre angle que he anomenat �R, i que
representa les ruptures brusques de pendent (diferencies de pendent entre dos
segments consecutius > a 10°).
En aquest procés hi ha un pas interactiu, que cal realitzar per a cada perfil, i que és
el que permet la definició deis íntervats de pendent (Lied i Toppe, 1989) i el cálcul del
parárnetre y". Interactivament, he creat un grafic del perfil, al que el programa permet
afegir la millor parabola ajustada, alhora que dóna I'equació de la parábola i el seu
coeficient de correlació R2 amb el perfil.
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Implementant els valors de l'equaci6 a la plantilla es pot calcular els punts on la
parábola té un determinat pendent (a partir de la derivada de l'equaci6 de la parábola),
com el de 5°, 15° i 27°. Per mitja de l'aplicaci6 de funcions logiques es pot delimitar els
segments del perfil inclosos entre els punts de 5° i 15° i els que estan per sobre de 27°.
Aquestes funcions s6n del tipus:
-SI (x) del perfil correspon a (x) de la parábola amb pendent < 15°, LLAVORS
selecciona (x,y) del perfil.
-SI (x) del perfil correspon a (x) de la parábola amb pendent > 5°, LLAVORS
selecciona (x,y) del perfil.
-SI es d6na la primera condici6 I A MES, Si es d6na la segona condici6, LLAVORS
selecciona (x,y) del perfil que compleixi les dues condicions.
-Aixó es comprova per a cada parell de coordenades del perfil i queda definit
l'intérval.
Una vegada seleccionat I'intérval del perfil entre 5° - 15°, també per mitja de
I'aplicació de funcions logiques es pot seleccionar el segment on el pendent té entre 8° i
12°, que conté el punt � (en molts perfils no exístlra exactament un segment amb
pendent = 10°), i es pot calcular I'angle �.
D'una manera similar es pot calcular I'angle 9.
En aplicar aquesta plantilla als perfils van sorgir una serie de limitacions, que comento a
continuació.
Limitaclons I primers resultats.
La primera limitaci6 en un tractament semi-automatic com el que presento és que,
normalment, no hl ha cap segment del perfil que tlngul un pendent
d'exactament 10°. Aquest problema, que he apuntat a I'apartat anterior, I'he resolt prenent
un ínterval entre 8° i 12°, seleccionant tots els segments amb pendent lnclós en aquest ínterval
(pot ser que n'hi hagi un o més), calculant tots els possibles angles � a partir d'aquests
segments i, finalment, escollint el � que correspon al pendent més próxírn a 10°. Aquest últim
pas, que podria ser automatitzat, I'he realitzat interactivament.
Adjel (com. pers.), que també treballa a partir de perfils obtinguts amb Arclnfo, ha resolt
aquest problema a partir de la definici6 de � que fan McClung et al. (1989), en que consideren el
punt � el primer en que el perfil assoleix 10°, mesurat des de I'inici de la zona de sortida. Adjel
(com. pers.), amb un procés totalment automatitzat, considera que el punt � és el primer que es
troba en que el pendent del segment superior és superior a 10° i el pendent del segment
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inferior és inferior a 10°, considerat des de I'origen de la zona de sortida. Aquest rnétode, en
principi torca bo, presenta problemes que discuteixo més endavant, en aquest mateix apartat.
Un altre problema és el de l'exlstencla de segments amb pendent de 0°,
derivats deis triangles plans d'error que es creen en generar els tins amb Arclnfo. Els pocs que
es poden formar a les canals que coincideixen amb les zones de trajecte de les aílaus no tenen
importancia, peró a la zona d'arribada poden coincidir tacürnent amb el sector on el pendent
inclou el punt �.
He assumit que en tots els casos, aquests segments plans corresponen a topografies
associades a cons de dejecció per tal de poder fer una correcció automátíca per a tots els casos,
tot assumint que, en alguns casos introdueixo un error (els segments plans poden coincidir
també amb incisions, peró aixó passa en molts menys casos). (fig.7.5.)
a) topografia d'un con de dejecció b) topografia d'un fons de vall
He assumit que fins a tres segments (",,30 m) es pot considerar un error per triangles
plans al tin d'origen, i he incorporat a la plantilla de cálcul una correcció. Aquesta correcció
consisteix en prendre el segment superior a un segment amb pendent de 0°, i calcular el
pendent entre el punt més alt del segment superior i el punt més distal del segment pla, i aixi
fins a tres segments. Amb aixó s'obvien errors lndults pel tractament de la topografia per mitja
d'Arclnfo.
Adjel (com.pers), que ha partit d'una base topoqrañoa molt més detallada, ha obviat
aquest problema seleccionant un íntérval de mostreig sobre el tin de manera que els triangles
plans (de dimensions petites) quedin inclosos entre punt i punt de mostreig. Llavors, al perfil, el
resultat és un segment amb un pendent intermig més próxim al real.
� triangles planscorbes de nivell perfil digitalitzat
Amb les dades topoqratlques de les que he disposat per a aquest treball, jo no em
podia permetre augmentar l'tntérval de mostreig a costa de perdre resolució, peró crec que, de
cara a futurs treballs al Pirineu en que ja es disposi de bases topoqrátíques molt més detallades,
la idea d'Adjel és molt bona.
Fig. 7.5.: Generació de triangles plans i, per tant, de segments amb pendent = 0° en:
a) cons de dejecció; b) fons de valls encaixades.
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Un altre problema, que ja ha estat posat en evidencia per Berthier (1989) i per Adjel
(1994 i 1995), és el de les irregularitats del perfil. En un perfil hl pot haver més d'un
punt de 10° 1, de fet, moltes vegades n'hl ha diversos.
Si considerem només la zona d'arribada de I'allau, en principi, el punt � válid sera el que
es trobi més amunt en el perfil, que és on cornencará la desacceleració de I'allau. Pero, com ja
he dit, en el meu cas, l'existencia de segments horitzontals provinents de triangles plans d'error
provoca que aquesta aproximació no sigui valida. És per aquest motiu que, com he explicat a
I'apartat anterior ("Creació d'una plantilla per al cálcul deis parárnetres topoqráñcs"), he decidit fer
la selecció final del punt � amb les dades del pendent de cada segment al davant i tot aplicant el
meu criteri per a descartar errors.
Un altre fet és que, sovint, un perfil complet presenta punts amb pendent de 10° al final
de la zona de sortida i alllarg de la zona de trajecte, causats per barres rocoses, per rexístencía
de circs penjats amb fons més o menys plans, etc.
Per tant, el métode automátic d'Adjel per seleccionar el punt � pressuposa fer una
selecció previa deis perfils que només tinguin un punt � o bé anar desestimant perfils a mesura
que troba més d'un punt � per a un perfil. De fet, com diu el mateix Adjel (1994, 1995), una de
les grans IImltaclons d'aquest metode estadfstlc és que pressuposa
t'extsténcta d'un únlc punt �, i la seva aplicació estricta i d'una manera el rnáxírn
d'automatitzada possible (i per tant, objectiva) obliga a desestimar un nombre molt elevat de
perfils de la mostra original.
És per simplificar aquest problema que, tal i com he explicat dins I'apartat 7.1.: "Primer
tractament semi-automatitzat", he introdu'it la idea de Lied i Toppe (1989) (fig. 7.4.) que, a partir
del millor ajust d'una parábola, permet delimitar un intérval de la zona d'arribada per a la qual els
possibles punt � sí que tenen un sentit físic d'inici aproximat de la desacceleració de I'allau
extrema (un repta o una serie d'irregularitats alllarg de la zona de trajecte no influencien en les
condicions amb les que una allau extrema assoleix la zona d'arribada, Burkard, como pers.).
Amb totes aquestes condicions fixades, (interval de I'inici de la zona d'arribada entre 5° i
15° sobre la parábola ajustada; correcció de segments horitzontals; lntérval del punt � entre 8° i
12°), he aplicat la plantilla de cálcul als fitxers deis perfils.
Com a primer resultat, deis 216 preseleccionats, només hi ha 64 perflls en que
s'ha pogut calcular � (taula 7.1.). En la majoria de casos, la m.z.a. o extrem del perfil s'acaba
per sobre del punt on la parábola ajustada té un pendent de 15° i, per tant, no hi ha cap possible
punt � que compleixi totes les condicions abans esmentades.
Evidentment, aquests 64 perfils tenen una morfologia clarament parabólica i, des d'ara
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A la resta de perfils, I'ajust d'una parábola delxa de ser representatiu I
slglflcatlu I Induelx a error si es volen tenlr en compte tots els parárnetres
topoqrátlcs proposats.
A la figura 7.6. he lnclós el grafie de quatre perfil s diferents amb les seves
eorresponents paraboles ajustades.
B
y � 0.0003,( • 1.oo59x + 2719.6
R' � 0.9938
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Y.= 0.0001x' • 0.7513x + 2497
R' = 0.9953
y = 7E-05x' • 0.7346x + 2464.2
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Figura 7.6.: Perfils topoqrstics longitudinalsde zones d'allaus amb les seves corresponents
paraboles ajustades.A : La perébot« és representativa del perfil. B: Tot i que el perfil té
una zona d'arribada "parabólica", la oeréoote cotresponent no s'ajusta bé a la zona més
baixa. C: Perfil amb zona d'arribada amb ruptura brusca delperfil; la parabola no s'ajusta a
la part baixa. D: El perfil té forma de dues psréootes superposades. En els tres últims
casos les corresponents peréootee ajustades no són representatives de la curvatura
deIs perfis toooaréñce ni del seu desnivell (comparat amb el desnivel! fins al vértex de la
parabola).
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Cal destacar que el coeficient de correlació de I'ajust és molt bó en tots els casos (R2 >
0.99). Pero en tots els casos, excepte en el primer (A), és evident que la parabola ajustada és
poc representativa deis perfils (S,C,O):
- La zona de la parábola amb pendents que es corresponen a zones d'arribada d'allaus
no coincideixen amb les zones d'arribada reals als perfils.
- La curvatura de la parabola (y") es pot correspondre aproximadament amb la curvatura a
la zona de sortida, pero en absolut a la curvatura a la zona d'arribada en els perfils. Per
tant, deixa de ser representativa de la curvatura del perfil complet.
- El desnivell entre la m.z.a. real de I'allau i el vertex de la parábola és variable, no
despreciable en cap deis tres casos de la figura i, en algun d'ells, similar al desnivel!
total H de I'allau real. Aixo implica que el desnivel! de I'allau i el desnivell entre la zona
de sortida de I'allau i el vertex de la parábola no són assimilables, i per tant, H deixa de
ser válid com a estimador d'e,
Per tant, tenint en compte tot alxó, els parámetres H I y" només els
consideraré vauds per ats perfils parabólics.
Una conseqüéncía immediata d'aixó és que per tractar la resta de perflls
preseleccionats, les regressions han de ser només d'c en funció de �. A més, es
convenient de tractar els perflls segons la seva morfologia o, com a mínim, segons la
seva morfologla a la zona d'arribada.
A partir d'aquí, dones, he reorientat el treball per tal de poder tractar els 216 perfils de
manera separada, i per poder obtenir diferents models representatius de les diferents
característiques de les zones d'allaus de rarea d'estudi.
Reselecclons deis perflls.
El següent pas ha estat la seleccló visual deis perflls no parabóücs. Els he
seleccionat segons la morfologia de la seva zona d'arribada.
En aquest punt, cal dir que he considerat la zona d'arribada com la zona més baixa del
perfil, en la que I'allau ha de decelerar. Els criteris són purament visuals i d'expert, i no hé aplicat
cap metode autornátíc ni semi-autornátic per fer les seleccions.
En primer 1I0c, he seleccionat els perfils que tenen una zona d'arribada torca regular i en
que el pendent disminueix progressivament, de manera que es podria dir que tenen una zona
d'arrlbada "parabólica" i així els anomenaré a partir d'ara. He seleccionat 62 perflls amb
zona d'arrlbada parabólica (taula 7.2.).
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64 perfils parabólics
Perfil alfa beta10 teta28 H '1' (*10')
be10
1116.00 0.2
22.94 28.66 34.18 886.50 0.4
be31 28.89 �.96 36.68
be32 27.26 28.57 35.99 1061.00 0.4
9fIJ.n 0.2
be6 24.68 28.02 35.84 842.79 0.4
1431.80 0.2
be9 20.00 23.48 28.00
bc28 1231.� 0.1
bc27 23.78 24.59 �.03
22.79 23.00 32.13
bc44 25.03 27.20 31.40 361.78 0.8
bc46 25.62 27.99 31.18 717.93 0.4
504.78 0.8
bc48 25.75 28.49 33.53 539.11 0.6
766.68 0.4
bc49 26.26 �.58 32.26
853.07 0.6
beS2 26.69 28.28 32.48
983.72 0.2
bc55 26.25 31.00 35.72
957.26 0.4
es1 22.74 24.62 32.12
755.54 0.00
es3 25.25 27.81 35.35
es8 21.02 22.78 34.19
es12 318.64
es9 19.85 24.68 34.14 553.16 0.4
22.29 27.56 31.49
es15 29.16 33.31 37.12 522.56
es17 25.89 27.94 35.14 706.67 0.6
511.35 0.8
es26 27.92 29.59 35.96 527.22 0.8
388.03 1.4
es31 28.46 31.21 35.24
:ni.64
es33 27.23 29.35 38.36
520.38 1
es38 24.37 27.97 33.45
500.17 1.6
es39 27.42 32.49 37.15
es44 525.94 0.8
es41 37.12 38.27 43.62
26.29 �.45 34.66
es48 31.03 32.93 36.47 745.06 0.6
es51 27.50 �.09 37.23 551.64 0.8
357.05 1
es57 29.40 34.37 37.92 588.49
008.85 0.8
esoo 23.37 27.34 33.63
es65 �.59 31.82 37.83













































































































































Taula 7.1.: Perémetres toooaretics deIs 64 perfils parabólics.


































bc19 26.47 26.78 es122 28.59 31.28
bc22 27.09 28.09 es123 39.a5 40.56
bc42 27.09 28.09 is12 18.19 19.02
beS1 29.78 �.81 is16 34.56 35.45
es6 35.71 36.18 is42 26.74 28.00
es13 27.84 30.57 is44 22.00 23.58
es22 25.00 28.55
es54 26.74
Taula 7.4.: Persmetres topoqretos de 34 perfils afegits a les seleccions anteriors
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7. Predicci6 estadística de máximas zonas d'arribada
Amb I'ajuda de la plantilla (que calcula el pendent de cada segment entre dos parells de
coordenades), he seleccionat el punt � exclusivament amb criteris d'experta, tot considerant
quina és la zona on es deu produir I'inici de la ralentització, els pendents, i quins d'aquests
pendents són els més próxims a 10°.
Seguidament, de forma també visual, he seleccionat els perfils que presenten una
ruptura de pendent cóncava molt brusca que marca I'inici de la zona d'arribada. La selecció
compren 56 perflls, que anomenaré des d'ara com a perflls amb ruptura brusca (taula
7.3).
Amb I'ajuda de la plantilla, que identifica el punt �R i calcula I'angle �R (sempre que hi ha
una diferencia> 10° entre el pendent de dos segments consecutius), he obtingut aquests
angles �R, que he considerat equiparables, en el sentit físic, a B.
Finalment, també de forma visual, amb criteris d'experta i amb ajuda de la plantilla, he
calculat els angles � deis 34 perflls restants fins als 216 preseleccionats (taula 7.4.). Aíxó ho
he fet perqué considero que la mida de les 3 mostres (perfils paraboucs, perfils amb zones
d'arribada "parabólica" i perfils amb ruptura brusca) és molt justa per a I'obenció de resultats amb
significació estadística. Per tant, a més de tractar cada una de les mostres per separat, faig un
tractament del conjunt deis 216 perfils en que només estimo a. en funció de�.
7.4.2. Tractaments estadtsttcs,
Els tractaments d'anáñsís per regressió els he realitzat:
- per a cada una de les mostres seleccionades,
- per a totes les mostres conjuntament, i
- per a les dues primeres mostres (perfils parabólics i amb z.a. "parabólica") preses
conjuntament, en els que he fet assajos de classificació segons parámetros
topoqrañcs.
Tot seguit, dones, presento I'estadística descriptiva de les mostres i els resultats de la
modelització per regressió.
Estadfstlca descriptiva.
En aquest apartat simplement presento les taules 7.5., 7.6., 7.7., 7.8. i 7.9., on es
resumeixen les característiques deis parárnetres topoqráñcs que són considerats com a
variables prírnáríes en les análisis posteriors.
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64 perfils (parabólics)
mitja aritm. desv. estánd. mediana rang
alfa (0) 24.67 3.90 24.41 17.57 - 37.12
beta 1 O (0) 27.34 3.90 27.39 20.07 - 38.27
teta28 (0) 34.01 3.38 33.67 25.70 - 43.62
H (m) 753.32 262.47 750.30 300,64 - 1431,80
y" (*103 m-1) 0.528 0.348 0.4 0.08 -1.6
Taula 7.5.: Estadística descriptiva de les variables primaries que he utilitzat en les regressions
deIs perfíls parabólics. Com explico a rapartat següent, he creat algunes variables a
partir de les variables ptimsnes, de les que no incloc la descripció.
62 perfils (z.a, "parabólica")
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 28.10 4.10 27.89 20.17 - 39.78
beta (0) 30.00 4.24 29.62 21.73 - 41.70
teta28 (0) 33.09 3.65 32.40 27.27 - 45.80
H (m) 771.50 205.77 766.54 376.57 - 1363.00
Taula 7.6.: Estadística descriptiva de les variables ptimérles i els perémetres topografics que he
utilitzat en les regressions deIs perfils amb zona d'arribada ''parabólica ", i en la
classificació segons () i H per al tractament conjunt deIs perfils parabólics i amb z.a.
''parabólica ".
56 perfils (z.a. amb ruptura brusca)
Taula 7.7.: Estadística descriptiva de les variables ptiméries que he utilitzat en les regressions
deIs perfils amb ruptura brusca a I'inici de la zona d'arribada.
mitja aritm. desv. estando mediana rang








216 perfils (tots els tractats)
mitja aritrn. desv. estando mediana rang
alfa (0) 27.27 4.91 27.14 17.57 - 41.56
beta (0) 29.52 4.77 29.14 19.02 - 43.09
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126 perfils (parabólica + Z.a. "parabólica")
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 26.36 4.34 26.01 17.57 - 39.78
beta 1 O (0) 28.79 4.24 28.21 20.07 - 41.70
teta28 (0) 33.36 3.46 32.83 25.60 - 45.80
H (m) 762.27 235.52 758.71 300.64 - 1431.80
52 perfils (de 126)
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 27.19 3.86 27.35 17.57 - 37.12
beta (0) 29.90 3.43 29.63 21.73 - 38.27
H «700m) 536.58 101.12 544.09 300.64 - 699.33
74 perfils (de 126)
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 25.77 4.59 25.13 18.23 - 39.78
beta (0) 28.00 4.59 27.45 20.07 - 41.70
H (>700m) 920.86 161.42 896.61 706.67 - 1431.80
84 perfil s (de 126)
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 25.54 3.04 25.54 19.95 - 31,89
beta (0) 28.01 2.97 27.98 22.71 - 33.96
teta28° «35°) 32.00 2.03 32.32 27.62 - 34.93
42 perfils (de 126)
mitja aritm. desv. estando mediana rang
alfa (0) 29.83 4.10 30.07 20.65 - 39.78
beta (0) 32.39 3.90 32.88 23.65 - 41.70
teta28° (>35°) 37.17 2.35 36.46 35.10 - 45.80
Taula 7.9.: Estadística descriptiva de les variables pnméries a i [3, i els perémetres topografics
que he utilitzat en les regressions deIs 126 perfils parabólics i amb zona d'arribada
"parabólica", i en la classificació segons () i H per al tractament conjunt deIs perfils
parabólics i amb z.a. "parabólica".
La classificació segons peremetres topografics que he fet ha estat segons H i segons 8.
En el primer cas, la intenció ha estat separar els perfils amb molt desnivell deIs de poc
desnivell. En el segon cas, la intenció ha estat separar els perfils amb zones de sortida
poc pendents, on sera més difícil que es desencadenin allaus freqüentment, i els
perfils amb zones de sortida molt pendents, on sera més téol! que es desencadenin
allaus freqüentment.
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En aquestes taules es poden observar els valors mitjos i rangs de cada parárnetre: se'n
pot destacar el valor d'a i el seu rang diferent segons la mostra considerada.
La modelitzacló per regressló
En aquest apartat presento una selecció de models, obtinguts per regressió líníal, per a
I'estímació d'o en els diferents subconjunts o mostres de tipus de perfils topoqráñcs.
Per a cada grup de perfils presento algunes regressions, el seu coeficient R2, la
desviació estándar deis residus a, i una serie de grafics on es representen per una banda les
regressions en cas que siguin bivariables, i per I'altra els valors deis angles a mesurats, utilitzats
per ter la regressió, i els valors d'a estimats a partir de la regressió.
Els millors models els incloc en negreta.
A partir de 64 perfils parabóücs:
Per a aquesta mostra de perfils he realitzat regressions bivariables entre a i �, i a i e (és
a dir, entre les variables prírnártes mesurades en graus).
A
a = 1.05 + 0.86� R2 = 0.75 a = 1.98° Fig.7.7.
Alfa en funci6 de Beta (64 perñfs)
Alfa = 1.0470 + .86389 • Beta
Correlaci6: r = .86379
Valors estimats ve. observats
Alfa funci6 de Beta (64 pernls)
Valors estirnats
Figura 7.7.: Regressió per a 64 perfils parabólics.
a) Regressió d' a en funció de 13. b) Representació grafica deIs valors d'a uitrodutts per
al céicut del model, i dets va/ors d'a estímats a partír del model.
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a. = -3.21 + 0.829 R2 = 0.50 0=2.77° Fig.7.8.
Alfa hJnci6 de Teta28




28 32 36 40
Te1a28 (")
48
Valors dAtfa estimais VI. mesurals







g � � � � � � � �
Alfa estimats (')
Figura 7.8.: Regressió per a 64 perfils parabólics.
a) Regressió d' a en funció de () b) Representació grafica deIs valors d'a introduits per
al céicut del model, i deIs valors d'a estimats a partir del model.
També he realitzat resgressions a partir de la creació de variables secundarles. Les
variables secundarles creades han estat les següents (y" ha estat multiplicada per 103 per a la
seva introducció al cálcul deis rnodels): Hy''P (0) Hy"9 (0)
d = 8.45 + 0.48� + 10-3 0.2Hy"9
2 = 16.252 + 0.0939 + 10 -3 0.5Hy"�
Vators d'Alfa estimals VI. mesurats







zz zs 30 � 38
Alfa estimats (") Alfa estimats (")
R2 = 0.78 0=1.85° Fig.7.9.
0= 1.95° Fig.7.10.
Valors d'Alfa esñrnats VI. mesurats







� 24�·······················,�J�··'············_, - .- , 1
za zs so � 38
Figura 7.9.: Regressió 64 perfils parabólics. Figura 7.10.: Regressió 64 perfils parabolics.
Representació grafica deIs valors d'a Representació grafica deIs valors d'a
introdutts per al céicut del model, i deIs introdutts per al cétcut delmodel, i deIs
valors d'a estimats a partir delmodel. valors d'a estimats a partirdel model.
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A partir de 62 perflls amb zona d'arrlbada "parabólica":
Per a aquesta mostra de perfils he realitzat regressions bivariables entre ex i �, i ex i e.
A R2= 0.94 Q" = 1.010 Fig.7.11.ex = -0.03 + 0.94�
d: = -4.06 + 0.979 R2= 0.75 Q"= 2.060 Fig.7.12.
ii = -0.24 + 0.92� + 0.0209 R2= 0.94 Q"= 1.010
En les dues últimes equacions, 9 ha resultat ser un estimador amb molt poca significació
estadística.
Valors dAifa estimats V5_ mesurats
Alfa funció de Beta
A1f. !unció de aeta
Alfa = ·.0320 + .93796 • Beta
Con'etació : r =: .96994





Figura 7.11.: Regressió per a 62 perfils amb zona d'arribada "parabólica".
a) Regressió d' a en funció de f3 .b) Representació grafica deIs valors d'a imroautts per
al calcul del model, i deIs valors d'a estimats a partir delmodel.
Alfa fundó de Teta28 Valors d'Alfa estimats V$. mesurats
Alfa fundó de Teta28Alfa
= -4.056 + .97185' Teta28
Correlació; r = .86676
AHa estimals (")
Figura 7.12.: Regressió per a 62 perfils amb zona d'arribada ''parabólica''.
a) Regressió d' a en funció de () .b) Representació grafica deIs valors d'a unrodutts per
al célcu; delmodel, i deIs valors d'a estimats a partir delmodel.
243
7. Predicció estadística de maxírnes zones d'arribada
A partir de 126 perflls parabóncs I amb zona d'arrlbada "parabouca":
Per tal de disposar d'una mostra més gran, i tenint en compte que la morfologia de la
zona d'arribada és similar, he considerat conjuntament els perfils parabólics i els perfils amb zona
d'arribada "parabólica".
Per a aquesta mostra més gran he tet la regressió d'n en funció de �, ja que considero
que la resta de variables derivades deis parárnetres topoqráñcs H i y" no són representatives de
la totalitat deis perfils de la mostra (vegeu apartat 7.4.1.).
'd = -0.70 + 0.94� R2 = 0.84 CJ = 1.730 Fig.7.13.
Alfa en funció de Beta (126 pe1fi1.)








VaJors estimats vs. observats
Alfa !unció de Beta (126 pe1fils)
Alfa estimats
Figura 7.13: Regressió per a 126 perfils parabólics i amb zona d'arribada "parabólica".
a) Regressió d' a en funció de f3 .b) Representació gráfica deIs valors d'a introdutts per
al calcul del model, i deIs valors d'a estimats a partir del model.
A més, per a aquesta mostra he tet una classiticació en tunció deis parárnetres e i H.
Aqueta classiticació I'he teta per veure si en classificar els perfils s'obtenen millors resultats. Les
classificacions realitzades i els resultats obtinguts són els següents:
Per a e < 350
a = 0.99 + 0.99�
Per a e�35°
a = -2.30 + 0.99�
Pera H < 700m
a = -3.12 + 1.01 �
Pera H �700m
<t= -0.12 + 0.93�
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R2 = 0.67 CJ = 1.890 (N = 84)
R2 = 0.89 CJ = 1.360 (N = 42)
(N = 52)
R2= 0.86 (N = 74)
7.4. Selecció i analls! de les dades
A partir de 56 perflls amb zona d'arrlbada amb ruptura brusca:
Per a aquesta mostra de perfils he realitzat regressions bivariables entre a. i �, i a. i 9.
"- R2= 0.87 0=1.940 Fig.7.14.a. = -1.02 + 0.97�
1\. R2 = 0.51 0= 3.850 Fig.7.15.a. = -3.04 + 0.969
A.
R2 = 0.87 (J = 1.960a. = -1.73 + 0.94� + 0.059
AIra funció de fletaR Alfa estimats ve.mesurats
Alfa funció de BetaRAlfa = -1.020 + .96487' fletaR










m � a � 36 � �
Alfa estimats (0)
n a W M � G �
BetaR (")
Figura 7.14.: Regressió per a 56 perfils amb zona aemoeae amb ruptura brusca.
a) Regressió d' a en funció de f3 .b) Representació grafica deIs valors ti'a introduüs per
al cfllcul delmodel, i deis valors d'a estimats a partir del model.
Atfa (Unció de Teta28
Alfa = -3.035 + .96160' Teta28
cerrereee: r= .71502
vaíors d'Affa estimals vs. mesurats
A�a funció de Teta28
36 E












Figura 7.15.: Regressió per a 56 perfils amb zona d'arribada amb ruptura brusca.
a) Regressió d' a en funcióde () .b) Representacíó grafíca deis valors d'a imroautts per
al célcut del model, i deis valors d'a estímats a partír delmodel.
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A partir deis 216 perflls: parabcllcs, amb z.a. "parabólica" I amb z.a. amb
ruptura brusca:
Per a aquesta mostra de pertils he realitzat la regressi6 bivariable entre a i �. Considero
que tots els angles �, inclosos els �R, s6n comparables, ja que tenen el mateix sentit de
gradient del trajecte de I'allau fins a I'inici de la zona d'arribada.
El resultat és el següent:
1\
a = -1.20 + 0.97� R2 = 0.87 e = 1.74° Fig.7.16.
Alfa luoció de Beta
Alfa = ·1.200 + .96476 • Beta
Correlaci6: r = .93521
eeta (')
Valors d'Alfa estimats vs. mesurats
Affa funció de Beta
18 22 26 30 34 38
Alfa estimats (")
Figura 7.16.: Regressió per als216 perfils preseleccionats.
a) Regressió d' a en funció de f3 .b) Representé/ció grafica deIs valors d'a introdútts per
al cétcu! del model, i deIs valors d'a estimats a partirdelmodel.
Estlmacló de m,z.a. 00 cooegydes o apllcacló deis models
Una qüesti6 important és veure fins a quin punt aquests models poden predir
acuradament les m.z.a. desconegudes de zones d'allaus.
Tot fent una primera aproximaci6 i assumint, com Lied i Bakkehoi (1980) que la zona
d'arribada és horitzontal, es pot expressar la diferencia ilL com:
ilL = L - L' = H (1/ tan 0.- 1/ tan (a + ila))
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(on L = desplacarnent horitzontal total)
7.4. Selecció i analisí de les dades
Si, també com a aproximació, considerem Aa = 1 desviació estándard (tot considerant,
logicament la desviació estandard deis residus de cada model), podem fer diverses
aproximacions, tot utilitzant els millors models obtinguts (tot i que les aproximacions les faig fins
al cm, cal ten ir en compte que les dades de partida son extretes de mapes a escala 1 :50.000,
en els que s'aprecien clarament les desenes de m):
- Suposem un perfil amb � = 28° I H = 750 m:
(zona d'allau de I'ordre de 1600 m de longitud):
Si el perfil és parabOlic:
d'on L = 1591.24 m + 154.18 m
L = 1591.24 m - 133.08 m;
lIavors la variació d'L = 287.26 m
287.26 rn « un error d'un18 % en I'estimació de la longitud total de la zona d'aüau.
Suposa una imprecisió d'uns 6 mm sobre un mapa 1 :50.000
Si, per al mate ix perfil parabóüc considerem y' = 0.5;
� = 25.29° ± 1.85° d'on L = 1587.46 m + 142.37 m
L = 1587.46 m - 124.10 m;
lIavors la variació d'L = 266.80 m
266.80 m « un error d'un17 % en I'estimació de la longitud total de la zona d'allau.
Suposa una imprecisió d'uns 5 mm sobre un mapa 1 :50.000
Si el perfil és amb zona d'arribada parabOlica:
a = 25.62° ± 1.73° d'on L = 1564.08 m + 129.59 m
i L = 1564.08 m - 114.21 m;
lIavors la variació d'L = 243.80 m
243.80 m"" un error d'un15 % en I'estimació de la longitud total de la zona eranau,
Suposa una imprecisió d'uns 5 mm sobre un mapa 1 :50.000
Si el perfil és amb zona d'arribada amb ruptura brusca:
d'on L = 1408.17 m + 122.77 m
i L=1408.17m -108.17m;
lIavors la variació d'L = 230.94 m
230.94 rn « un error d'un14.5 % en I'estimació de la longitud total de la zona d'atlau.
Suposa una imprecisió d'uns 4-5 mm sobre un mapa 1 :50.000
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Si la m.z.a. s'estima amb el rnodel obtingut per al conjunt de les 216 allaus:
d'on L = 1550.51 m + 128.49 m
L = 1550.51 m - 113.21 m;
lIavors la variació d'L = 241.70 m
241.70 m '" un error d'un15 % en l'estimaci6 de la longitud total de la zona d'allau.
Suposa una imprecisi6 d'uns 5 mm sobre un mapa 1 :50.000
De tot aixó se'n despren una primera constataci6: els pertils amb z.a. amb ruptura brusca
s6n més abruptes i més pendents que els pertila amb z.a, "parabólica" i que aquests s6n,
alhora, més abruptes i més pendents que els pertils parabólics (fet ja observat i reflectit a la fig.
7.6.)
Per tant, si s'aplica el model més general a un perfil, si aquest és aproximadament
parabólic, la sev a z.a. sera lIeugerament Infraestimada, i si és amb z.a. amb ruptura brusca,
sera sobreestlmada. De tota manera, aquesta infraestimaci6 o sobreestimaci6 pot
representar al voltant d'l mm sobre un mapa a escala 1 :50.000.
- Suposem un perfil amb b = 28° I H = 1400 m:
(zona d'allau de I'ordre de 3000 m de longitud):
Si el pertil és parabólic:
'd = 25.24° ± 1.98° d'on L = 2970.32 m + 287.81 m
L = 2970.32 m - 248.42 m;
lIavors la variaci6 d'L = 536.23 m
Suposa una imprecisi6 d'uns 11 mm sobre un mapa 1 :50.000, que és molt important.
Si la m.z.a. s'estima amb el model obtingut per al conjunt de les 216 allaus:
d'on L = 2894.35 m + 239.19 m
L = 2894.35 m - 211.39 m;
lIavors la variació d'L = 450.58 m
Suposa una imprecisi6 d'uns 9 mm sobre un mapa 1 :50.000, que és molt important.
Tot i que aquestes aproximacions indiquen, de fet, un ordre de magnitud, es pot
concloure el següent:
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Mentre que per a zones d'allaus amb desnivells mitjans (= 750 m) els models donen uns
resultats relativament similars i acceptables quan les m.z.a. s6n situades sobre un mapa, a
mesura que el desnivell augmenta, el grau de precisi6 en la localitzaci6 sobre el mapa
disminueix i, per tant, els resultats obtinguts amb els models deixen de ser una ajuda per a la
cartografia acurada.
7.5. CONSIDERACIONS I CONCLUSIONS
D'aquest treball se'n desprenen una serie de consideracions i conclusions, que es
poden resumir Msicament en set punts:
1.- Respecte a la utilitzaci6 d'aquests models, cal deixar molt cIar de cara als possibles
usuaris les possibles detícléncles i IImltaclons de les dades utilltzades en
I'elaboració deis models. En aquest sentit, i en el cas d'aquest treball, les limitacions
existents i imposades a priori han estat les següents:
- Dades topográñques a escala 1 :50.000, al límit de la resolució
acceptable en aquest tipus de treball, que limiten la precisi6 amb la que poden ser
obtinguts els parárnetres topoqrañcs que serveixen per elaborar els models.
- Desconeixement deis perlodes de retorn de les allaus conslderades
en I'elaboracló deis models. La manca de dades hístóríques fa que aquests
períodes puguin oscíl.lar entre 30 anys (amb zona d'arribada més recuída) i 100 anys
(amb m.z.a. més extensa i lIarga). Aíxó implica que les m.z.a • calculades a partir
deis models poden resultar lIeugerament Infraestlmades.
- Es realitza una selecci6 previa de les zones d'allaus a tractar amb criteris de no
confinament ni presencia d'obstacles topoqráñcs a la zona d'arribada. A més, en
aquest treball he desestimat les allaus amb H < 300 m i les que remunten pel vessant
oposat.
SI s'apllquen estrlctament els crlteris establerts per Lied I Bakkehol
(1980), la mostra de les zones d'allaus selecclonades no és
representativa de les zones d'allaus de rarea d'estudl.
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De tota manera, als models no he incorporat una representació de totes les diferents
zonas d'allaus, per tant, no totes les posslbles zones d'allaus poden ser
estlmades a partir d'aquests models.
2.- Deis 307 perflls d'allaus preselecclonats només n'he pogut tractar
216, és a dir, d'una mostra ja parcial en el seu origen, només un 70% pot ser tractada.
Aquests 216 perfils els he hagut de classificar per tractar-Ios per separat, amb el següent
resultat:
64 perfils parabólics:
62 perfils amb zona d'arribada "parabólica":
56 perfils amb zona d'arribada amb ruptura brusca:
[34 perfils difícilment classificables:
20.85% del total (307 perfils)
20.20% del total (307 perfils)
18.24% del total (307 perfils)
11.07% del total (307 perfils)]
Total: 216 perfils tractables: 70.36% del total (307 perfils)
Aixó dóna una idea de la representativitat deis models que s'obtenen a partir d'aquests
grups de perfils.
3.- Els pararnetres topcqrattcs H I y" només s6n vatlds per als perfils
parabótlcs. Per a la resta de perñls (70.37% deis 216 tractables) aquests parámetros no
tenen sentit, ja que la mlllor parábola ajustada al perfil, encara que presenta una correlació molt
bona amb aquest, no n'és representativa:
- El desnivell H del perfil no és assimilable al desnivell entre el punt més aft de la zona de
sortida i el vertex de la parábola, i aquest segon desnivell no sembla, a primera vista,
que guardi relació amb el perfil.
- y" deixa de ser representativa del radi de curvatura del perfil.
4.- He obtingut dlferents models pel métode de regressió linial, per a cada una de
les classes de perfils:
64 perfils parabóllcs:
'"
a = 1.05 + 0.86�





La segona equació millora lIeugerament I'estimació d'e,
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62 pertils amb zona d'arribada "parabólica":
� = -0.03 + 0.94� R2= 0.94
56 perfils amb zona d'arribada amb ruptura brusca:
a = -1.02 + 0.97� R2= 0.87
Deis 216 pertils tractats conjuntament se n'obté:
A
a. = -1.20 + 0.97� R2= 0.87
Lógicament, es produeixen lIeugeres diferencies en I'estimació d'o. per a la mateixa area
d'estudi. Aquestes diferencies venen donades per:
- El nombre de perfils de cada mostra (amb 216 perfils es milloren, des del punt de vista
de significació estadística, tots els models excepte 1).
- La homogene"itat entre els pertils d'una mateixa mostra i les seves diferencies amb els
de les altres rnostres.
Per al model realitzat a partir de 216 perflls, les m.z.a. deis perfils
parabótlcs resulten una mica Infraestlmades I les m.z.a. deis perflls amb z.a.
amb ruptura brusca resulten lIeugerament sobreestimats. De tota manera, aquesta
infraestimaci6 o sobreestimació pot representar al voltant d'l mm sobre un mapa a escala
1 :50.000. Per tant, qualsevol deis tres tipus de perfil pot ser tractat amb aquest model sense
que hi hagi una perdua de resoluci6 excessiva en traslladar el resultat sobre un mapa a escala
1 :50.000.
També he constatat que els pertils amb z.a, amb ruptura brusca són una mica més
abruptes i més pendents que els pertíla amb z.a. "parabólica" i que aquests són, alhora, més
abruptes i més pendents que els pertils parabólics. Probablement, dones, la diferencia entre
les distancies d'arribada assolides per allaus amb períodes de retorn de 30 anys (que permeten
la recuperació del bosc) i 100 anys sigui més lIarga per als perfils parabólics que per a la resta de
perfils. Com que segur que en aquests models he incorporat "rn.z.a." representatives de
períodes de retorn entre 30 i 100 anys, potser aíxó pot explicar, en part, que el model obtingut
per als pertil parabólícs no sigui tan bo com els altres.
Per al conjunt de 126 pertils parabólics i amb zona d'arribada "parabólica", el model que
cree que té més reüevancía és:
'"
a. = -2.297 + 0.992� R2 = 0.89
Per a perfils amb zones de sortida amb pendents forts, les rn.z.a. s6n més curtes que
per a pertils amb zones de sortida amb pendents febles. Lógicament, I'allau es desencadenara
abans en els vessants més pendents i la massa de neu involucrada sera menor que en vessants
amb pendents més suaus (Lied i Bakkehoi, 1980). Si reprenc la discussió de més amunt,
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respecte a les distancies assolides per allaus amb períodes de retorn entre 30 i 100
anys,s'explica,en part, que si es separen els perfils segons aquest criteri, la regressió millori
sensiblement (alhora que empitjora per a () < 35°).
5.- La variable Independent � és, en tots els casos, la que millor explica
la variable a estimar (l.
6.- Els models per regressló obtlnguts depenen torca de la morfologla
deis perflls utllltzats en cada cas, que esta condicionat pel modelat heretat de I'última
glaciació quatemárla i,en menor grau, per I'evolució postglacial del relleu. Aquest fet obre una
línia de treball que comento al próxim apartat.
7.- Un tractament el rnáxírn d'objectiu possible ha de poder ser el maxím d'automatitzat.
En aquest sentit, al lIarg d'aquest treball han anat sorgint una serie de IImitaclons per fer un
tractament completament automatltzat, que es concreten en les següents:
- En aquest treball i per limitacions apriorístiques d'escala, existeixen segments amb
pendent de O°. Aquests segments sovint poden estar localitzats en el sector próxim al
punt teóríc de 10°, i poden desvirtuar la localització i cálcul de �.
Arnés, tot fent una correcció automática he introdult un nou error, ja que els
segments de 0° generats a partir de triangles plans en incisions els he considerat com
si corresponguessin a cons de dejecció.
Aquest problema és tácilrnent resoluble si es disposa de dades topoqráñques amb
millor resolució.
- Ben sovlnt, en un perfil exlstelxen diversos punts de 10° , o millor dit,
diversos punts on , teóricament el perfil ha de tenir 10°, ja que els segments tracats
entre els parells de coordenades consecutius tenen un pendent superior i inferior a
aquests 10°.
En un tractament automatitzat aixó implica:
- I'eliminació de molts perfils si es posa la condició que només hi pot haver un punt
de 10°;
- I'eliminació de molts perfils si es posa la condició que el punt de 10° ha d'estar
dins d'un interval definit a partir de la millor parábola ajustada al perfil.
Aixó implica que hi ha una necessltat no resolta de trobar un metode
automátlc que permetl la dellmltacló aproximada de la zona d'arribada




Respecte a la utilització de models estadístics al Pirineu de Catalunya, les perspectives
passen per: 1) la millora de les dades, 2) facilitar la seva aplicació tot integrant-Ios en un S.I.G., 3)
I'aplicació del métode basat en la predicció per valors extrems (McClung i Lied, 1987; McClung
et aL, 1989; McClung i Mears, 1991), i 4) un canvi d'enfoc que permeti el tractament de tots els
tipus de zones d'allaus, siguin més o menys regulars.
1) La millora de les dades s'ha de considerar en dos sentits:
- Millora de les (l que s'introdueixen per elaborar els models, a partir de la millora del
cadastre; és a dir, caldria reelaborar els rnodels presentats i fer-ne altres de més
complexos (si cal), a mesura que es coneixen rnáxirnes zones d'arribada més
acuradament (per descobriment de nous registres histories o perque es produeixen
allaus que destrueixen massa forestal ben desenvolupada). Una possibilitat és la
realltzacló d'estudis dendrocronolóqícs que permetin afinar millor les m.z.a. i els
períodes de retorn d'algunes allaus significatives.
-Millora de les dades topoqráflques: aquesta millora és desitjable tant si els perfils
topoqrátics s'elaboren manualment com si s'extreuen d'un model digital d'elevació o
una superfície funcional (per mitja, per exemple, de I'ús d'Arclnfo). Aíxó permetria
una localització més precisa del punt on el vessant té un pendent de 10°, així com el
cálcul més precís de qualsevol altre parárnetre topoqráñc. En aquest sentit, es
podrien utilitzar Models Digitals d'Elevació detallats, ja disponibles a I'ICC.
2) Respecte a facilitar I'aplicació deis models, en el cas de Catalunya, en qué I'organisme
responsable de la cartografia d'allaus és el Servei Geologic (I.C.C.), el pas més immediat
és el d'integrar I'equació de regressió més general (la que permet tractar més tipus de
perfils) en el S.I.G., de tal manera que en indicar un perfil topográfíc s'obtingui la máxima
zona d'arribada i el valor de I'interval de conñanca,
3) Podria ser útil fer un model basat en la predicció per valors extrems (McClung i Lied,
1987; McClung et al., 1989; McClung i Mears, 1991; Adjel, 1994), comparar els seus
resultats amb els models obtinguts tot uilitzant el rnetode Noruec i veure quin deis dos
dóna millors aproximacions.
4) En aquest punt voldria fer una reflexió una mica més general. Penso que, en general,
cal un treball interdisciplinar més estret entre els experts en cartografia de zones d'allaus
i experts en estadística i, potser, en morfometria.
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Tot i que el rnétode de predicció per valors extrems en principi permet tractar més perfils
de zones d'allaus que el rnétode Noruec en sentit estricte, com ja s'ha comentat en
aquest treball i en altres treballs anteriors (Berthier, 1986; Adjel, 1994; Adjel, 1995)
aquests rnetodes postulen l'existéncla d'un "punt W i, a més, que aquest punt és únic
per a un perfil donat,. Com ja s'ha vist, aixó, que és val id per als perfils de tipus parabólic,
es troba lIuny de la realitat per a la major part de casos.
Una possibilitat, dones, seria estudiar els tipus de perfils per als quals I'assimilació a una
parábola no és significativa, encara que sigui bona en termes d'ajust d'una funció.
Coneguts els diferents tipus de perfils topoqráñcs, s'hauria d'elaborar un rnétode que
permetés definir autornátícarnent un interval en el perfil per al qual el punt més próxirn a
10° fos el punt significatiu per al calcul de �. També es podria revisar si hi ha altres
pendents que donen millors resultat que el de 10°.
Sense un rnetode autornátíc fiable de determinació de I'angle �, sempre tara falta el
treball d'un expert per localitzar el punt al voltant del qual es produeix el transít entre la
zona de trajecte i la zona d'arribada de I'allau.
A més, si es té en compte que les irregularitats topoqrátiques a la zona de
desacceleració de I'allau poden modificar molt la m.z.a. (sobretot a les parts més distals),
caldria fer especial atenció a aquest sector del perfil. Es prodria definir algun tipus de
parárnetre descriptiu de la irregularitat o sinuositat de la zona d'arribada (considerada en
sentit ampli) que pogués ser inclós als models. Una aproximació empírica en aquest
sentit es podria basar en I'estudi de la distribució deis residus d'una funció que s'ajustés
raonablement bé al perfil de la zona d'arribada (J. Corbera, com.pers.).
Tot i que aquestes últimes consideracions són poc definides i el seu desenvolupament
no és gens trivial, cree que ravenc de rnetodes empírics de cálcul de m.z.a. s'ha de basar
sobretot en la incorporació de rnetodes que permetin tractar la máxima diversitat de zones
d'allaus d'una manera el més autornatlca possible i, per tant, aplicar els models tan
independentment d'un expert com sigui possible. Mentre sigui necessari el treball d'un expert
en I'elecció i cálcul deis parárnetres topoqráñcs (per exemple del "punt W'), els models (i també la
seva aplicació) estaran subjectes a un grau de subjectivitat considerable i, per tant, lIuny d'una
de les principals premises que ens justifiquen la seva utilització.
També cal recordar que en aquests treballs es parteix del presupOsit que la zona de
sortida és ben coneguda o que es pot aproximar molt bé per metodes clásslcs
(fotointerpretació, reconeixement de terreny). En aquest sentit, els treballs en la línia de Borrel
(1995), amb I'objectiu de localitzar i delimitar les zones de sortida de la manera més autornátíca
possible mitjan<;ant I'utilització d'un S.I.G. és també molt important i clarament complementaria.
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Per altra banda i des d'un punt de vista més geologic i d'explotació de S.I.G., crec que
seria interessant fer una classificació deis perfils en funció del substrat geologic sobre el que es
troben (quan es disposi del mapa geologic a una escala adequada incorporat al S.I.G. de
I'I.C.C., per exemple), i calcular novament les equacions de regressió d'e en funció de �.
Com ja he comentat, la morfologia deis vessants on es produeixen les allaus esta
fortament condicionada pel modelat glacial quaternari, i aquest presenta característiques ben
diferenciades segons el tipus de substrat sobre el que s'instal.laren les glaceres.
Per tant, m'atreveixo a aventurar que la classificació de les zones d'allau segons el




Alllarg de tota aquesta Tesi he anat exposant conclusions deis diferents aspectes que
tracto al treban.
Al capítol 3 he comentat la utilitat de les cartografies i registres de zones d'allaus
obtinguts.
Al capítol 4 he presentat diversos resultats parcials, corn la simplificació i resolució de les
cobertores de topografia i I'estructuració de la base de dades d'allaus en Arclnfo; he fet una
valoració del mOdul de restitució d'Arclnfo i, a I'annex 2, incloc els mapes resultants.
Al capítol 5 he presentat i avaluat el millor model tin que he pogut obtenir tot tenint en
compte les característiques del trebaít a realitzar en els capítols posteriors. Als annexos 3 i 4
presento el resultat gratic de la utilització del tin, en forma de mapes d'orientacions i de pendets
i de gratics deis perfils topoqráñcs de les zones d'allaus ractades al capítol 7.
Al capítol 6 incloc un apartat complet de conclusions respecte a l'anállsi realitzada tot
creuant les dades d'allaus amb les d'orientacions i pendents.
Al capítol 7 també incloc un apartat de presentació deis millors models estadístics
obtinguts i conclusions.
En aquest capítol, dones, preténc presentar de forma sintética els principals resultats i
conclusions als que he arribat.
8.1. CONCLUSIONS RESPECTE A LA METODOLOGIA D'OBTENCIO I
REPRESENTACIO DE DADES D'ALLAUS .
• La metodologia de treball utilitzada (fotointerpretació, reconeixement de camp i
enquesta a la població) resulta molt adequada donades les dimensions i
característiques del fenomen natural a cartografiar, ja que cada una de les etapes
complementa I'altra.
8. Oonclusions
• En la representació de les dades cartoqráñques i en I'estructuració del banc de dades
en el S.I.G. Arclnfo és molt important reflectir ¡'origen de la informació, és a dir, si les
dades han estat obtingudes per fotointerpretació, per reconeixement sobre el
terreny o per enquesta a la població.
En aquest sentit i per evitar al rnáxlrn que cada cartógraf pugui aplicar criteris
subjectius, és fonamental no barrejar informacions i manten ir un criteri estricte si
se'n volen agrupar algunes, com en el cas d'aquest treball:
amb carabassa: informació obtinguda per fotointerpretació
amb lila: informació obtinguda per reconeixement de camp + enquesta.
• Els documents cartoqráñcs obtinguts són mapes de zonlflcacló del perlll
natural de les allaus, en els que es localitzen les envoltants de totes les
possibies allaus que s'han produ"it en una zona d'allaus concreta.
8.2. CONCLUSIONS RESPECTE A LA IMPLEMENTACIO DE LES
DADES D'ALLAUS AL S.I.G. ARCINFO
• De cara a optimitzar I'espai de disc ocupat i el temps de cálcul en processos posteriors
és rnolt important controlar la resolució de les cobertores de topografia.
En el cas d'aquest treball, he pogut simplificar les cobertores tot aplicant una
tolerancia weed = 5 metres. Amb aíxó he pogut reduir el nombre de punts que les
constitueixen aproximadament a la meitat sense perdre prácticament gens de
resolució.
• En la creació de la base de dades georeferenciades de les zones d'allaus cal tenir en
compte I'origen de la informació. Tot i que el procés d'adquisició de dades esdevé
més lIarg, és més que recomanable separar en diferents cobertores la informació
areal de la linial i la informació en carabassa de la informació en lila, ja que la base de
dades resulta més ben estructurada i més senzilla.
Tot i així, per al cas de les zones d'allaus és necessaría la introducció del concepte
de regió (encara no utilitzat en aquest treball) de cara a la correcta codificació deis
polígons d'allaus.
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• Respecte als móduls d'edició i restitució de les dades cartoqráñques (ArcEdit i
ArcPlot), cal dir que en ambdós casos la seva utilització resulta farragosa, lenta i
molt pesada. Cal un treball extremadament metódlc per obtenir resultats
acceptables, realitzat a base de I'escriptura ben ordenada de comandes.
Es per aquest motiu que, en general, per editar s'utilitzen altres programes de
disseny assistit per ordinador, com AUTOCAD (usat en aquest treball).
Per a la restitució, la utilització de nous programes compatibles amb Arclnfo, de
I'estil d'ArcView, poden suposar una gran ajuda, alhora que un incentiu per a la
utilització d'aquest S.I.G., ja que poden facilitar enormement la presentació de
resultats.
El rnódul ArcPlot té un gran avantatge sobre molts programes de disseny grafic:
permet controlar exactament I'escala de sortida deis mapes quan es fa la restitució
sobre papero
• En la generació de tins, cal tenir en compte la resolució de les dades topoqrátlques de
partida i de les dades resultants, sobretot quan es vol treballar amb objectes petits
(zones d'allaus) situats en árees molt extenses (fulls topoqrátícs 1 :50 000). És,
dones, imprescindible, I'aplicació de rnétodes de verificació de la bondat deis tins.
Els metodes de verificació que he utilitzat són la representació deis triangles plans
deis tins, i la generació de noves corbes de nivell i la seva superposició a les
corbes originals.
El millor tin I'he obtingut a partir de les cobertores de corbes de nivell simplificades
(tolerancia weed = 5 metres) i sense línies de ruptura en tálveqs ni carenes.
La resolució adequada per a la generació de perfils topoqrañcs de les zones
d'allaus a partir deis tins I'he obtinguda amb un intérval de mostreig de 10 metres.
8.3. CONCLUSIONS RESPECTE A L'EXPLOTACIO DE LA
CARTOGRAFIA NUMERICA.
• La superfície real de rarea estudiada és de I'ordre del 20% superior a la mateixa área
planímétríca. Aquest fet ressalta I'interés d'utilitzar I'analisi de superfícies (S.I.G.) en
arees de muntanya, tant en I'estudi i avaluació de tenórnens naturals com en la
seva aplicació en la Planificació Territorial.
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• La superfície afectada per allaus és d'un 40% a un 60% de la superfície real. Per a
rarea > 1500 m la superfície afectada per allaus és sempre superior al 50% de la
superfície real (excepte en casos locals, com el de la vall de Valarties).
• L'exlsténcla de grans vessants (amb desnivells de I'ordre de 800 a 1000m)
relativament regulars, que són afectats per grans allaus, és el que fa augmentar
més considerablement el % de superfície afectada per allaus. Per contra, a les
árees d'alta muntanya, caracteritzades per l'exístencla de nombrosos circs glacials
(molts amb fons plans) i vessants més irregulars i sense tant desnivell, tot i que la
innivació és més abundant i les allaus més freqüents, el % de superfície afectada
per les allaus és menor (cas del full d'Esterri i de la vall de Valarties).
• Les orientacions reflecteixen fonamentalment el modelat glacial heretat de I'última
glaciació quatemarta, que és el que caracteritza tota rarea estudiada:
A les árees on hi ha grans antigues valls glacials, a la distribució d'orientacions hi
predominen les orientacions deis grans vessants regulars d'aquestes grans valls.
A les árees caracteritzades per una gran presencia de circs, en general amb altituds
superiors, la distribució és molt més homoqenía, per causa de la variació en les
parets semicirculars deis circs.
• Malgrat que les orientacions reflecteixen el relleu glacial heretat i que les allaus ocupen
els vessants d'aquest modelat, les orientacions de les zones d'allaus reflecteixen
si hi ha o no vents dominants en una gran área.
• Menys de 50% del territori estudiat té pendents inferiors a 28°. Aixó reflecte ix que es
tracta d'una zona de muntanya en general torca abrupta.
• En els intérvals de 0°-10° i 10°-28° hi ha inclosos els fons de vall importants, les
extenses restes d'antigues superfícies d'erosió situades entre 2100 m i 2300 m, i
els fons de circs plans, a part de vessants. Encara que poc menys de la meitat de la
superfície total estigui entre 0° i 28° (pendents en que, en principi, no es
desencadenen allaus), no implica que hi hagi un perill d'allaus baix, ja que les
superfícies d'erosió poden aportar molta neu al vessants de sotavent i afavorir-ne
el desencadenament.
• Aproximadament el 50% del territori presenta un pendent entre 28° i 50°. Aquests
pendents están majorítánament per sobre de 1500 m. i per tant es pot considerar
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que són favorables al desencadenament d'allaus, encara que no tots estan
afectats (bé per l'existéncla de bosc espés, be per la rugositat del terreny) .
• Les zones afectades per allaus amb pendents entre 28° i 50° representen 1/3 de la
superfície total del territori per sobre de 1500 m. Sempre més del 50% de la
superfície afectada per allaus correspon a I'interval de 28° a 50°.
Hi ha una tendencia a que les potencials zones de sortida d'allaus vagin sent
afectades i actuin com a tals si es donen les condicions favorables de feble
rugositat i vegetació arbória dispersa o inexistent. Aixó confirma el fet conegut de
que cal mantenir el bosc sa per a que compleixi un paper protector contra el
desencadenament d'allaus.
8.4. CONCLUSIONS RESPECTE A LA PREDICCIO ESTADISTICA DE
MAXIMES ZONES D'ARRIBADA D'ALLAUS
8.4.1. Les dades
De cara als possibles usuaris, cal deixar molt ciar les condicions de partida i les
limitacions de les dades utilitzades en I'elaboració deis models.
a.- Si s'apliquen estrictament els criteris establerts per Lied i Bakkehoi (1980), la mostra
de les zones d'allaus seleccionades no és representativa de les zones d'allaus de
rarea d'estudi.
b.- No totes les possibles zones d'allaus poden ser estimades a partir d'aquests models.
c.- Deis 307 pertils d'allaus preseleccionats només n'he pogut tractar 216, és a dir, d'una
mostra ja parcial en el seu origen, només un 70% pot ser tractada. Aquests 216
perfils els he hagut de classificar per tractar-Ios per separat en:
- perfils parabóücs
- perfils amb zona d'arribada "parabólica":
- perfils amb zona d'arribada amb ruptura brusca
- perfils difícilment classificables
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d.- Els pararnetres topoqráñcs H i y' només són valíds per als perfils parabólics. Per a la
resta de perfils (70.37% deis 216 tractables) aquests parárnetres no tenen sentit,
ja que la millor parábola ajustada al perfil, encara que presenta una correlació molt
bona amb aquest, no n'és representativa
8.4.2. Els models
• He obtingut diferents models pel rnétode de regressió linial, per a cada una de les
classes de perfils:
64 perfils parabólics:
a. = 1.047 + 0.864�





La segona equació millora lIeugerament I'estimació d'o,
62 perfils amb zona d'arribada "parabóüca":
a. = -0.032 + 0.938� R2 = 0.94
56 perfils amb zona d'arribada amb ruptura brusca:
a. = -1.020 + 0.965� R2 = 0.87
Deis 216 perfils tractats conjuntament se n'obté:
a. = -1.200 + 0.965� R2 = 0.87
• Logicament, es produeixen lIeugeres diferencies en I'estimació d'o per a la mateixa
area d'estudi. Aquestes diferencies venen donades per:
- El nombre de perfils de cada mostra (amb 216 perfils es milloren, des del punt de
vista de significació estadística, tots els models excepte 1).
- La homogene"itat entre els perfils d'una mateixa mostra i les seves diferencies
amb els de les altres mostres .
• Per al model realitzat a partir de 216 perfils, les m.z.a. deis perfils parabólícs resulten
una mica infraestimades i les m.z.a. deis perfils amb z.a. amb ruptura brusca
resulten lIeugerament sobreestimats. De tota manera, aquesta infraestimació o
sobreestimació pot representar al voltant d'1 mm sobre un mapa a escala
1 :50.000. Per tant, qualsevol deis tres tipus de perfil pot ser tractat amb aquest
model sense que hi hagi una pérdua de resolució excessiva en traslladar el resultat
sobre un mapa a escala 1 :50.000.
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• La variable independent � és, sempre, la que millor explica la variable a estimar a.
8.4.3. Reflexlons sobre els models
• La millora d'aquest tipus de models depén en primer terme de la míllora de les dades de
partida:
Millora de les a que s'introdueixen per elaborar els models, a partir de la millora del
cadastre. Una possibilitat és la realització d'estudis dendrocronológics que
permetin afinar millor les m.z.a. i els períodes de retorn d'algunes allaus
significatives.
Millora de les dades topoqráñques: aquesta millora és desitjable tant si els perfils
topoqráñcs s'elaboren manualment com si s'extreuen d'un model digital d'elevació
o una superfície funcional. Aixó permetria una localització més precisa del punt on
el vessant té un pendent de 10°, així com el cálcul rnés precís de qualsevol altre
parárnetre topoqrañc.
• Un tractament el rnáxim d'objectiu possible ha de poder ser el rnaxírn d'automatitzat. En
aquest treball m'he trobat amb moltes limitacions per poder-lo fer .
Aixó implica que hi ha una necessitat no resolta de trobar un métode automátic
que permeti la delimitació aproximada de la zona d'arribada per als perfils no
parabóñcs i amb més d'un punt de 10°.
• En el futur caldria rníllorar la interrelació entre les dades cartoqrátíques, els possibles
tractaments morfométrics i les anaüsís estadístiques.
Sense un métode autornátíc fiable de determinació de I'angle �, sempre tara falta el
treball d'un expert per localitzar el punt al voltant del qual es produeix el tránsít
entre la zona de trajecte i la zona d'arribada de l'allau. Mentre sigui necessari el
treball d'un expert en I'elecció i calcul deis parametres topooráñcs (per exemple del
"punt W'), els models (i també la seva aplicació) estaran subjectes a un grau de
subjectivitat considerable i, per tant, lIuny d'una de les principals premises que ens
justifiquen la seva utilització.
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8.5. PROPOSTES DERIVADES DELS RESULTATS DEL TREBALL
A continuació destaco una serie de propostes que apunten cap a I'aplicació deis
resultats del present treball a la Gestió deis Riscos Naturals i la seva incidencia en la Planificació
Territorial.
• En qualsevol estudi sobre la Planificació Territorial a rarea daquest treball caldrá tenir
en compte les següents dades:
- La superfície real de rarea estudiada és un 20% superior a la seva superfície
ptanlrnétrlca, el que significa 26124 Ha superior (147702 Ha superfície real;
121578 Ha superfície planírnetrtca),
- La superfície afectada per allaus representa 74344 Ha (entre el 40% i el 60% de la
superfície real total.
-Per al territori amb altituds superiors a 1500 m, la superfície afectada per allaus
representa 69285 Ha (més del 50% de la superfície total).
• L'estudi aprofundit d'una conca concreta d'alta muntanya pot ser útil per a la
identificació deis aspectes físics a considerar en la ordenació d'un espai natural
d'alta muntanya. La introducció i estudi de dades tant grafiques com descriptives
respecte a geomorfologia i vegetació pot ser interessant per al tractament d'una
área com el Parc Nacional d'Aigüestortes i Estany de Sant Maurici i la seva área
d'intluéncia.
• Amb vistes a futurs estudis de base per a I'ordenació del territori en municipis de
muntanya afectats per allaus, cal abordar diferenciadament les zones d'alta
muntanya i els grans vessants i fons de vall principals, no tan sois perqué I'ús del sol
és habitualment ben diferent en ambdues zones, sino perqué tant la treqüéncla
com la distribució i extensió de les allaus presenten característiques diferents.
• Els models per regressió obtinguts (que són una eina d'ajuda a la cartografia i, per tant,
a la Gestió deis Riscos Naturals), depenen torca de la morfologia deis perfils
utilitzats utilitzats en cada cas, que esta condicionat pel modelat heretat de I'última
glaciació quaternarta. Aquest presenta característiques ben diferenciades segons
el tipus de substrat sobre el que s'instaLlaren les glaceres.
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8.5. Propostes derivades deis resultats del treball
La classificació de les zones d'allau segons el substrat (que, en definitiva és un
indicador de la morfologia del vessant), podria donar resultats for9a bons .
• Una altra possible aplicació consisteix en la superposició topológica de les dades
d'allaus amb la planimetria, per tal de crear un Inventari semteutométic de Zones
Conflictives, on les zones d'allaus afecten carrete res, poblacions i altres
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